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Die  Sicherheit  der  Förderseile 


Eine  große  Anzahl  von  Vorschriften  ist  von 
den  zuständigen  Behörden  erlassen  worden, 
um  das  Leben  und  die  Gesundheit  der  am 
Seil  ein-  und  ausfahrenden  Bergleute  vor  den 
mit  der  Seilfahrt  verbundenen  Gefahren  zu 
schützen.  Dank  diesen  Vorschriften  kommt  es  nur 
selten  vor,  daß  ein  Förderseil  reißt. 

Diese  Vorschriften  sind  zum  großen  Teil  erlassen 
worden,  als  man  über  die  Beanspruchung  der  Förder¬ 
seile  noch  wenig  wußte,  denn  erst  im  Laufe  der  letzten 
10  Jahre  sind  die  wichtigsten  Arbeiten  über  diesen 
Gegenstand  erschienen.  Deshalb  ist  es  natürlich,  daß 
die  Verordnungen  in  der  letzten  Zeit  eine  Nachprüfung 
und  Abänderung  erfahren  haben,  und  daß  ihre  Neu¬ 
gestaltung  noch  ständig  im  Fluß  ist.  Denn  da  sich  bei 
den  tiefen  Schächten  und  vor  allen  Dingen  bei  den 
hohem  Geschwindigkeiten  und  großem  Förderlasten 
die  Beanspruchungen  der  Seile  gegen  früher  bedeutend 
erhöht  haben,  so  bedurften  demgemäß  auch  die  Vor¬ 
schriften  über  die  Sicherheit  des  Seiles  und  über  den 
Nachweis  dieser  Sicherheit  durch  die  Seilpidifung  einer 
Verschärfung. 

Eine  dabei  vielumstrittene  Frage  beschäftigt  sich 
mit  der  Biegefähigkeit  der  Drähte.  Schon  im  Jahre  1897 
wurde  von  Rudeloff  ein  Bericht  »Über  die  Ergebnisse 
von  Voruntersuchungen  mit  Drähten  und  Litzen  zur 
Feststellung  des  Einflusses  der  Konstruktion  auf  die 
Festigkeits-Eigenschaften  von  Drahtseilen«  erstattet1. 
Diese  Voruntersuchungen  bestanden  darin,  daß  Drähte 
mit  2  mm  Durchmesser  und  Bruchfestigkeiten  von  39, 
59,  92  und  117  kg  /qmm  um  verschiedene  Segmente, 
die  nach  Radien  von  10-200  mm  gekrümmt  waren,  unter 
gleichzeitiger  Zugbelastung  bis  zum  Eintreten  des 
Bruches  gebogen  wurden.  Die  einzelnen  Ergebnisse 
dieser  Untersuchungen  werden  im  Laufe  dieser  Arbeit 
noch  berührt  werden.  Rudeloff  sagt  in  seinem  Schluß¬ 
ergebnis2:  »Das  im  vorstehenden  besprochene  ver¬ 

schiedenartige  Verhalten  der  Drähte  mit  verschiedenen 
Festigkeitseigenschaften  dürfte  die  Begründung  dafür 
liefern,  daß  Seile  aus  weniger  festem,  aber  dehnbarerm 
Material  im  Betriebe  geringere  Dauerhaftigkeit  zu  zeigen 
pflegen  als  Seile  aus  härtern  Drähten.  Da  indessen 
zu  erwarten  steht,  daß  bei  zunehmender  Ma¬ 
terialfestigkeit  deren  Vorteile  schließlich  gegen 
die  Nachteile  wachsender  Sprödigkeit  zurück¬ 
treten,  so  wäre  es  von  großem  Interesse  gewesen,  die 

1  Mitteilungen  aus  den  Kgl.  technischen  Versuchsanstalten  1897. 
S.  137  ff. 

2  a.  a.  O.  S.  159. 


Versuche  auch  auf  Material  von  noch  höherer  Festigkeit 
als  die  der  Sorte  D  (117,1  kg/qmm)  auszudehnen,  um 
festzustellen,  bei  welchen  Festigkeitseigenschaften  die 
erwartete  Umkehr  in  der  Dauerhaftigkeit  der  Drähte 
bei  wiederholten  Biegungen  eintritt«.  Da  die  von  Rudeloff 
untersuchten  Drähte  nur  Festigkeiten  bis  117  kg  /qmm 
aufwiesen,  für  Förderseile  aber  nur  Drähte  von  mehr 
als  120  kg/qmm,  im  Durchschnitt  von  150-160  kg/qmm, 
Verwendung  finden,  so  trug  ich  mich  lange  Jahre  mit 
dem  Gedanken,  diese  Versuche  auch  auf  das  härtere 
Material  auszudehnen.  Als  nun  gar  vor  einigen  Jahren 
in  der  Seilfahrtkommission  die  Frage  aufgeworfen 
wurde,  ob  nicht  Vorschriften  angebracht  seien,  —  die 
ja  auch  erlassen  worden  sind  —  um  die  Verwendung 
von  Material  über  150  kg/qmm  einzuschränken,  weil  der 
härtere  Draht  wegen  seiner  Sprödigkeit  nicht  mehr  die 
genügende  Biegefähigkeit  habe,  und  da  auch  die  Firma 
Felten  und  Guilleaume-Lahmeyerwerke  A.G.  in  ihrer 
»Anweisung  für  den  Gebrauch  von  Drahtseilen«  dazu 
rät,  tunlichst  Förderseile  aus  Drähten  mit  Festigkeiten 
unter  150  kg/qmm  zu  verwenden,  so  hielt  ich  es 
für  notwendig,  daß  diese  Untersuchungen  angestellt 
würden.  Zudem  entnahm  ich  aus  der  Statistik  der 
Förderseile,  daß  mit  Förderseilen  aus  Drähten  mit 
175  kg/qmm  Bruchfestigkeit  teilweise  sehr  gute  Er¬ 
gebnisse  erzielt  worden  waren,  und  vermutete  daher, 
daß  die  erwartete  Umkehr  in  der  Dauerhaftigkeit  der 
Drähte  bei  wiederholten  Biegungen  erst  bei  Festigkeiten 
von  mehr  als  180  kg/qmm  eintritt.  Nachdem  durch 
persönliche  Rücksprache  von  mir  festgestellt  worden 
war,  daß  in  der  technischen  Versuchsanstalt  seit  1897 
keine  weitern  derartigen  Versuche  stattgefunden  hatten, 
und  daß  auch  nicht  die  Absicht  bestand,  die  frühem 
Versuche  jemals  fortzuführen,  bewilligte  der  Vorstand 
der  Westfälischen  Berggewerkschaftskasse  im  Jahre  1906 
den  Bau  und  die  Aufstellung  einer  von  mir  entworfenen 
Dauerbiegemaschine.  Über  die  Ergebnisse  der  damit 
in  den  Jahren  1907  bis  1909  angestellten  Versuche  soll 
im  folgenden  ausführlich  berichtet  werden.  Da  aber 
diese  Ergebnisse  allein  zu  falschen  Schlüssen  Ver¬ 
anlassung  geben  könnten,  sollen  nicht  nur  die  Biege¬ 
fähigkeit  der  Drähte,  sondern  auch  die  übrigen  die 
Seilsicherheit  betreffenden  Faktoren  berücksichtigt 
werden.  In  der  Annahme,  daß  die  amtlichen  Vor¬ 
schriften  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  dürfen, 
sollen  zunächst  die  sich  daraus  ergebenden  Prüfungs¬ 
verfahren  besprochen,  sodann  soll  die  Berechnung  der 
Förderseile  klargelegt  und  im  Anschluß  daran  über  die 
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Ergebnisse  der  von  mir  angestellten  Dauerbiegeversuche 
berichtet  werden. 

Die  Prüfungsverfahren . 

Die  Vorschriften,  die  von  den  deutschen  Berg¬ 
behörden  für  die  Prüfung  der  Förderseile  erlassen 
worden  sind,  fordern  trotz  mannigfacher  Verschiedenheit 
im  einzelnen  nur  Prüfungen  auf  Zugfestigkeit  der  Seile 
und  auf  Biegungsfähigkeit  der  Drähte;  die  Kaiserliche 
Kriegsmarine  allein  fordert  für  ihre  Seile  auch  eine 
Verwindungsprobe.  Wie  ich  in  einem  frühem  Aufsatz 
bereits  dargelegt  habe1,  sind  nach  den  Beschlüssen  des 
deutschen  Verbandes  für  Materialprüfung,  die  auf 
Grund  der  Verhandlungen  zu  München,  Dresden,  Berlin 
und  Wien  über  einheitliche  Untersuchungsverfahren  bei 
der  Prüfung  von  Bau-  und  Konstruktionsmaterialien 
auf  ihre  mechanischen  Eigenschaften-  gefaßt  wurden, 
die  Materialien  auf  diejenige  Festigkeit  zu  prüfen,  auf 
die  sie  bei  ihrer  Verwendung  statisch  beansprucht  werden. 
Die  Begründung  Bauschingers  dazu  lautete  folgender¬ 
maßen  :  »Die  Qualität  eines  Materials  an  sich  ist  die 
Summe  seiner  mechanischen  Eigenschaften.  Solange 
man  den  Zusammenhang  der  Eigenschaften  unter  sich 
nicht  kennt,  so  daß  man  von  einer  oder  einigen  auf  die 
übrigen  schließen  kann,  — -  und  davon  ist  man  noch 
weit  entfernt  —  so  lange  können  auch  Beobachtungen 
einer  oder  einiger  Eigenschaften  allein  nicht  ausreichen, 
um  das  Verhalten  des  Materials  verschiedenen  Ver- 
wendungs-,  d.  h.  Beanspruchungsweisen  gegenüber 
beurteilen  zu  können,  so  lange  müssen  also  die  Materialien 
auf  jene  mechanischen  Eigenschaften  geprüft  werden, 
auf  welche  sie  bei  ihrer  Verwendung  beansprucht  sind«. 
Da  nun  die  Förderseile  und  die  dazu  verwendeten  Drähte 
im  Betriebe  auf  Zug,  Biegung  und  Verwindung  be¬ 
ansprucht  werden,  so  ist  ihre  Zugkraft,  ihre  Biege-  und 
ihre  Verwindungsfähigkeit  zu  prüfen. 

Prüfung  auf  Zug. 

Die  Prüfung  des  Seiles  auf  Zug  kann  auf  zweifache 
Weise  erfolgen,  entweder  durch  Zerreißen  im  geflochtenen 
Zustande  oder  durch  Zerreißen  der  sämtlichen  Drähte. 
Unzweifelhaft  belehrt  das  Zerreißen  des  Seiles  im  ganzen 
Strange  am  richtigsten  über  seine  wirkliche  Tragkraft, 
denn  in  diesem  Zustande  unterliegt  das  Seil  den  Zug¬ 
beanspruchungen  im  Betriebe.  Da  aber  auch  die  einzelnen 
Drähte  bei  der  Belastung  des  Seiles  auf  Zug  beansprucht 
werden,  so  ist  es  selbstverständlich  auch  berechtigt,  die 
Drähte  einzeln  zu  prüfen.  Beide  Prüfungsarten  führen 
aber  nicht  zu  demselben  Ergebnis;  die  Bruchlast  des 
geflochtenen  Seiles  ist  nicht  etwa  gleich  der  Bruchlast 
sämtlicher  Drähte,  sondern  sie  ist  geringer.  Dieselbe 
Bruchfestigkeit  würde  sich  in  beiden  Fällen  nur  dann 
ergeben  können,  wenn  die  einzelnen  Drähte  im  Seil 
nicht  miteinander  verflochten  wären,  sondern  parallel 
nebeneinander  lägen,  und  wenn  sich  dieses  Drahtbündel 
so  gestalten  ließe,  daß  auf  alle  Drähte  ihrem  Quer¬ 
schnitt  entsprechend  ein  gleichmäßiger  Anteil  an  der 
Bruchlast  entfiele.  Ein  solches  Drahtbündel  wäre  aber 

1  Glückauf  1905,  S.  343.  t 

2  Zusammengestellt  im  Aufträge  der  Wiener  Konferenz  von 
J.  Bauschinger. 


für  die  Förderung  unbrauchbar,  denn  die  Drähte  er¬ 
halten  erst  ihre  guten  Eigenschaften,  ihre  Brauchbar¬ 
keit  für  die  Förderung,  durch  das  Verflechten. 

Es  unterliegt  meines  Erachtens  gar  keinem  Zweifel, 
daß  die  Drähte  auch  im  unbelasteten  Seil  nicht  spannungs¬ 
los  sind,  sondern  schon  eine  bestimmte  Spannung  be¬ 
sitzen.  Milkowsky,  der  eine  sehr  beachtenswerte 
Studie  über  die  Drahtseiltheorie  geschrieben  hat,  irrt 
daher,  wenn  er  einen  spannungslosen  Zustand  der 
Drähte  im  Seile  annimmt;  er  sagt1:  »Wenn  in  einem 
Draht,  der  eine  bleibende  Form  Veränderung  erfahren 
hat,  die  Biegungskraft  gleich  Null  wird,  so  wird  auch 
die  Biegungsspannung  gleich  Null,  unabhängig  von  der 
Größe  der  bleibenden  Formänderung«;  er  übersieht 
dabei  vollständig,  daß  ein  Draht  durch  die  Biegungs¬ 
kraft  nicht  nur  eine  bleibende,  sondern  stets  auch  eine 
elastische  Formänderung  erleidet.  Wenn  die  Biegungs¬ 
kraft  aufhört,  so  ändert  sich  zwar  nicht  die  bleibende, 
wohl  aber  die  elastische  Formänderung.  Mit  Aufhören 
der  biegenden  Kraft  würde  also  der  Draht  nicht  fest 
anliegen,  sondern  infolge  seiner  Elastizität,  die  ihm  noch 
innewohnt,  selbst  wenn  er  beim  Verflechten  über  die 
Elastizitätsgrenze  beansprucht  war,  aus  dem  Verband 
herausfedern ;  erst  durch  das  Abbinden  der  Litze  und 
des  Seiles  wird  diese  Kraft  aufgenommen.  Berg  hat 
versucht,  den  innern  Spannungszustand  eines  un¬ 
belasteten  Spiraldrahtseiles,  also  einer  Litze,  zu  er¬ 
mitteln2,  wobei  er  die  neben  den  Normalkräften  zwischen 
den  einzelnen  Drähten  und  der  Hanfeinlage  etwa  auf¬ 
tretenden  tangentialen  Schub-  und  Reibungskräfte  zur 
Vereinfachung  der  Untersuchung  nicht  in  die  Rechnung 
einbezog.  Er  weist  nach,  daß  die  Aufgabe  trotz  dieser 
Einschränkung  ohne  Zuhilfenahme  der  Deformationsarbeit 
nicht  lösbar  ist,  und  stellt  die  Gleichungen  für  die  auf¬ 
tretenden  Zug-,  Biegungs-,  Schub- und  Verwindungskräfte 
auf.  Aber  die  fünfte  auf  tretende  Kraft,  die  gegen¬ 
seitige  radiale  Pressung,  ist  statisch  unbestimmbar  und 
macht  die  Aufgabe  auf  diese  Weise  unlöslich.  Berg 
kommt  zu  dem  Schluß :  »Die  radial  auf  den  Draht 
wirkende  Pressung  p  kann  durch  alleinige  Anwendung 
der  Gleichgewichtsbedingungen  nicht  ermittelt  werden, 
so  daß  der  Spannrings-  und  Formänderungszustand  des 
Spiraldrahtseiles  unter  Vernachlässigung  der  Reibung 
statisch  unbestimmt  ist«.  Wenn  sich  aber  auch  die  im 
unbelasteten  Seile  vorhandenen  Spannungen  vorläufig 
noch  der  Rechnung  entziehen,  so  sind  sie  doch  vor¬ 
handen.  Berg  sagt  mit  Recht:  »Die  Drähte  werden  mit 
großer  Kraftanwendung  um  die  Seele  herumgelegt, 
sie  müssen  also  eine  gewisse  anfängliche  Spannung 
besitzen,  ohne  daß  irgendwelche  äußere  Kräfte  auf 
das  Seil  einwirken.  Diese  Spannungen  rühren  von  der 
Herstellungsw'eise  des  Seiles  her«.  Ähnlich  wie  im  un¬ 
belasteten  Seil  werden  die  Drähte  auch  bei  der  Zug¬ 
belastung  des  Seiles  nicht  nur  auf  Zug,  sondern  auch 
auf  Biegung,  Verwindung,  Schub  und  seitliche  Pressung 
beansprucht,  so  daß  also  die  Bruchlast,  die  das  Seil  im 
geflochtenen  Zustande  aushalten  kann,  geringer  sein  muß 
als  diejenige,  die  man  erhält,  wenn  alle  Drähte  einzeln 
nur  auf  Zug  beansprucht  und  diese  Bruchlasten  addiert 

1  Drahtseil-Theorie.  Berg-  u.  Hüttenmännisches  Jahrbuch  der  k.  k. 
Bergakademien  zu  Leoben  u.  Pribram,  1901.  S.  455. 

2  Dinglers  Polytechnisches  Journal  1907,  S.  310. 
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werden.  Auch  ist  es  wohl  selbstverständlich,  daß  die 
Drähte  im  Seil,  die  schon  eine  gewisse  Zugkraft  besitzen, 
nur  noch  einer  geringem  Last  bis  zur  Bruchlast  bedürfen 
als  die  einzelnen  Drähte,  die,  ohne  eine  Zugspannung  zu 
haben,  bis  zum  Bruch  belastet  werden.  Der  Unterschied 
zwischen  beiden  Bruchlasten  wird  verschieden  angegeben. 
In  einem  frühem  Aufsatz1  habe  ich  aus  einer  Reihe 
von  Versuchen  den  Mittelwert  11%  gefunden,  habe  aber 
damals  keinen  Unterschied  zwischen  den  Flechtarten 
des  Seiles  gemacht.  Es  ist  wohl  als  sicher  anzunehmen, 
daß  die  Flechtart  auf  das  Ergebnis  Einfluß  hat;  Längs¬ 
schlagseile  werden  etwas  weniger  an  Zugfestigkeit  ein¬ 
büßen  gegenüber  der  Bruchlast  aus  sämtlichen  Drähten 
als  Seile  im  Kreuzschlag. 

Kroen-  fand  durch  Rechnung  bei  Berücksichtigung 
der  Flechtwinkel,  daß  man  die  Summen  der  Bruch¬ 
lasten  aller  Drähte  des  Seiles,  also  auch  der  Einlage¬ 
drähte,  mit  0,94  bei  kreuzgeschlagenen  und  mit  0,95  bei 
längsgeschlagenen  Seilen  multiplizieren  muß,  um  die 
Bruchlast  des  Seiles  zu  erhalten;  diese  Zahlen  sind 
unzweifelhaft  zu  hoch.  Kroen  berücksichtigt  auch  nur 
die  Zugbeanspruchung  der  Drähte.  Die  von  ihm  an- 
gestellten  Versuche  ergaben  für  zweimal  geschlagene 
Seile  90%,  also  einen  Abfall  von  10%.  Häufig  hat  man 
gerade  bei  neuen  Seilen  einen  noch  großem  Abfall 
als  10  bis  12  %  zu  verzeichnen,  was  davon  her¬ 
rührt,  daß  die  Drähte  beim  Verseilen  nicht  alle  gleich¬ 
mäßig  gespannt  sind  und  erst  beim  Arbeiten  sich  richtig 
einlegen  und  zum  gleichmäßigen  Tragen  kommen. 
Denoel  gab  in  seinem  Vortrage  auf  dem  Düsseldorfer 
Kongreß  '1  den  Verlust  auf  3  bis  15%  an.  Bei  den  auf 
den  Gruben  von  Blanzy  angestellten  vergleichenden 
Versuchen4  betrugen  die  Verluste: 

in  19  Fällen  zwischen  10  und  20% 
in  5  Fällen  zwischen  20  und  30% 
in  1  Fall  35%. 

Trotz  der  Verschiedenheit  der  Ergebnisse,  die  sicherlich 
abhängig  ist  von  der  Flechtart,  dem  Flechtwinkel  usw., 
halte  ich  den  Zerreißversuch  im  ganzen  Strange  für  den 
besten.  Auch  Kroen  sagt5:  »Immerhin  wird  dem  Zer¬ 
reißen  im  ganzen  der  Vorzug  zu  geben  sein,  wenn 
dies  möglich  ist«.  Um  der  Verschiedenheit  der  beiden 
Bruchlasten  Rechnung  zu  tragen,  zieht  man  bei  den 
Einzeluntersuchungen  in  Blanzy6  von  der  Summe 
der  Bruchlasten  sämtlicher  Drähte  33%  ab,  um  die 
Bruchfestigkeit  des  geflochtenen  Seiles  zu  erhalten, 
was  entschieden  als  ein  zu  hoher  Sicherheits¬ 
koeffizient  anzusehen  ist;  meines  Wissens  ist  dies  aber 
die  einzige  Stelle,  wo  ein  prozentualer  Abzug  gemacht 
wird.  Wohl  aber  haben  die  meisten  Länder  nach  dem 
Vorgänge  der  Dortmunder  Normen  andere  Sicherheits¬ 
faktoren  eingeführt.  Zunächst  wird  die  hanfumsponnene 
Drahtseele,  wenn  sie  im  Seil  vorhanden  ist,  die  ohne 
Zweifel  mitträgt,  nicht  mitgerechnet;  ferner  werden  die 
Kerndrähte  in  den  Litzen,  die  im  geflochtenen  Zustande 
ebenfalls  mittragen,  außer  Berechnung  gelassen.  Drittens 
bleiben  alle  Drähte,  deren  Festigkeit  weniger  als  80% 

I  Glückauf  1805,  S  100  ff. 

-  Österr  Z.  f.  Berg-  u.  Hüttemv.  1000.  S.  844. 

3  Bi  rieht  der  Abteilung  für  Bergbau,  S.  69. 

•  pinale.i  des  inines  1005.  S  56  ff. 

•>  Osten-,  Z.  f.  Berg-  u.  Hüttenw.  1009,  S.  345. 

II  Annalos  des  inines  1005,  S.  50/60. 


der  durchschnittlichen  beträgt,  und  die  im  geflochtenen 
Seile  zweifellos  ihren  Anteil  an  der  Bruchlast  aufnehmen, 
bei  der  Summierung  der  Drahtfestigkeit  außer  Ansatz. 
Man  will  dadurch  erreichen,  daß  möglichst  gleichmäßiges 
Material  für  die  Seile  Verwendung  findet.  Viertens 
werden  alle  Drähte  unberücksichtigt  gelassen,  welche 
die  vorgeschriebene  Anzahl  von  Biegungen  nicht  aus¬ 
gehalten  haben.  Da  diese  Vorschriften  auch  für  alte 
Seile  gelten  und  gerade  bei  diesen  erst  recht  zur  Geltung 
kommen,  so  ist  damit  ein  Sicherheitskoeffizient  ge¬ 
schaffen  worden,  der  dieses  Seilprüfungsverfahren  erst 
brauchbar  macht.  Aber  selbst  bei  dieser  Prüfungsart 
wird  man  noch  viele  Seile  finden,  die  wegen  Verschleiß, 
Verrostung  oder  Drahtbrüchen  abgelegt  werden  müssen, 
trotzdem  sie  nach  den  Prüfungsergebnissen  noch  die  für 
die  Produktenförderung  und  Seilfahrt  nötige  Sicherheit 
aufweisen. 


Zahlentafel  1. 


Nr. 

All  7 
de 

SOI 

3  £ 

ahl 

if 

e  « 

—  n 
c,  £ 

3^ 

V 

® 

i  c/i 

+-»  O 

Q  V 

mm 

Durch¬ 

schnittliche 

Festigkeit 

der 

äußern  innern 
Drähte  Drähte 

Festigkeit 
des  ganzen  Seiles, 
berechnet  nach  dem 
Durchschnitt 
der 

äußern  innern 
Drähte  Drähte 

Unterschied 

Der  !  0/ 

/o 

1 

7 

18 

2,6 

727,9 

779,2 

91  715  98  179 

6  464 

7,05 

2 

7 

18 

2,0 

491,0 

516,0 

61  866  65  016 

3  150 

5,09 

3 

6 

20 

2,6 

738,0 

844,0 

88  560  101  280 

12  720 

14,4 

4 

6 

36 

2,6 

798,0 

985,0 

172  368  212  760 

40  392 

23,4 

5 

6 

36 

2,6 

867,0 

959,0 

187  272  207  144 

19  872 

10,6 

6 

6 

18 

2,3 

650,0 

731,0 

70  200  f  ;78  94S 

8  748 

12,5 

7 

6 

36 

2,6 

761,0 

966,0 

164  376  208  656 

44  280 

27,0 

8 

7 

18 

2,4 

743,6 

700,2 

93  694  88  225 

-5  469 

-5,8 

9 

6 

18 

2,9 

802,5 

923,0 

86  670  99  684 

13  014 

15,0 

10 

7 

18 

2,0 

339,0 

418,0 

42  714  52  668 

9  954 

23,3 

11 

6 

30 

2,5 

590,0 

625,0 

106  200  112  500 

6  300 

5,9 

12 

6 

30 

2,5 

637,0 

662,0 

114  660  119  160 

4  500 

3,9 

13 

6 

14 

1,8 

336,2 

373,2 

28  241  |  31 349 

3  108 

11,0 

Da  es  unzweifelhaft  umständlich  ist,  sämtliche  Drähte 
zu  zerreißen  und  zu  biegen,  war  in  den  Freiberger 
Vorschlägen  die  Bestimmung  vorgesehen1,  daß  es  genügt, 
25%  der  Drähte  zu  zerreißen  und  zu  biegen.  Abgesehen 
davon,  daß  dadurch  die  Berechnung  der  Tragfähigkeit 
erschwert  wird,  namentlich,  da  die  Drähte,  welche  die 
vorgeschriebenen  Biegungen  nicht  ausgehalten  haben, 
nicht  etwa  unberücksichtigt  bleiben,  sondern  mit  dem 
der  verminderten  Biegefähigkeit  entsprechenden  Bruch¬ 
teil  auch  für  die  Zugfestigkeit  zur  Anrechnung  gelangen 
sollen,  so  ist  meines  Erachtens  diese  Prüfungsart  nur 
anwendbar  für  neue,  nicht  aber  für  alte,  gebrauchte 
Seile.  In  Zahlentafel  1  sind  einige  Drahtprüfungen  von 
alten  Seilen  zusammengestellt,  die  klar  erkennen  lassen, 
daß  man  äußerst  verschiedene  Ergebnisse  erhält,  je- 
nachdem  man  entweder  äußere  oder  innere  Drähte  des 
Seiles  prüft.  Auf  diese  Weise  sind  also  Willkür  und 
Unsicherheit  nicht  auszuschließen.  Wenn  man  alte, 
gebrauchte  Seile  in  einzelnen  Drähten  prüft,  so  muß 
man  unbedingt,  um  ein  Bild  von  der  Tragfähigkeit 
des  Seiles  zu  erhalten,  sämtliche  Drähte  der  Prüfung 
unterziehen. 

1  Einecker:  Vorschriften  für  die  Sicherheit  der  Bergleute  1909. 
S.  870  ff. 
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Häufig  kommt  es  aber  bei  der  Prüfung  alter  Seile 
vor,  daß  die  Bruchfestigkeit  noch  eine  7-,  8-,  ja  9- 
fache  Sicherheit  ergibt,  und  doch  zeigt  schon  eine 
Besichtigung  des  Seiles,  das  voller  Drahtbrüche,  stark 
verrostet  oder  verschlissen  ist,  daß  es  seine  Arbeits¬ 
fähigkeit  verloren  hat.  Die  Prüfung  auf  Zug  allein 
genügt  also  nicht  für  die  Untersuchung  eines  Förderseiles. 

Prüfung  auf  Biegung. 

Fast  alle  Behörden  verlangen  auch  eine  Prüfung 
der  Drähte  auf  Biegung,  da  die  Seile  im  Betriebe  außer 
der  Beanspruchung  auf  Zug  hauptsächlich  derjenigen 
auf  Biegung  unterliegen.  Überall,  wo  eine  Prüfung  aul 
Biegefähigkeit  oder  Biegbarkeit  der  Drähte  vor¬ 
geschrieben  ist,  werden  die  Dortmunder  Normen  als 
maßgebend  angesehen.  Diese  Normen  sind  meines 
Wissens  bereits  im  Jahre  1885  eingeführt  worden, 
also  zu  einer  Zeit,  als  man  sogar  noch  Eisenseile  als 
Förderseile  benutzte  und  in  der  Festigkeit  der  Drähte 
kaum  120-130  kg/qmm  überschritt.  Daher  ist  die 
Frage  zu  erörtern,  ob  diese  Normen  noch  dem  heutigen 
Zustande  der  Drahttechnik  entsprechen,  ob  sie  also 
beibehalten  werden  können  oder  einer  Abänderung 
bedürfen.  Eine  andere  Frage  ist,  ob  die  Biegeprobe, 
bei  der  die  Drähte  um  eine  Walze  von  10  mm  Durch¬ 
messer  gebogen  werden,  tatsächlich  über  die  Biege¬ 
fähigkeit  des  Drahtes  Aufschluß  gibt.  Diese  Frage  muß 
ich  auf  Grund  meiner  in  den  Jahren  1907  bis  1909 
angestellten  Versuche  über  die  Biegefähigkeit  der 
Drähte  verneinen,  über  die  im  dritten  Teil  dieser  Ab¬ 
handlung  ausführlich  berichtet  werden  soll.  Aus  ihnen 
hat  sich  ergeben,  daß  die  Biegefähigkeit  des  Drahtes 
mit  der  Festigkeit  zunimmt,  während  anderseits  die 
Biegezahl  beim  Biegen  des  Drahtes  von  hoher  Festigkeit 
um  eine  Walze  von  10  mm  Durchmesser  abnimmt.  Auch 
Bock1  bezweifelt,  daß  diese  Biegeprobe  Aufschluß 
über  die  Biegefähigkeit  des  Drahtes  gibt.  Er  sagt: 
»Gegen  das  Verfahren,  durch  Umbiegungen  auf  den 
geringen  Halbmesser  von  5  mm  ein  Urteil  über  die 
Biegefähigkeit  zu  gewinnen,  müssen  sehr  ernste  Be¬ 
denken  erhoben  werden«,  und  weiter:  »Die  Biegungen 
sollten  daher  eigentlich  nicht  um  Rundungen  von  5  mm 
Halbmesser,  sondern  um  solche,  die  den  wirklichen 
Betriebsverhältnissen  entsprechen,  vorgenommen  werden. 
Allerdings  wird  man  dabei  das  Material  nicht  nach 
4  bis  8  Biegungen  zum  Bruche  führen  können,  sondern 
genau  wie  im  Betriebe  erst  nach  einer  viel  großem 
Anzahl«.  Die  weitere  Behauptung  Bocks:  »Es  ist  von 
vornherein  ausgeschlossen,  daß  Biegungen  um  solche 
kleine  Rundungen,  die  nach  wenigen  Wiederholungen 
zur  Zerstörung  führen,  Schlüsse  auf  das  wirkliche  Ver¬ 
halten  der  Drähte  im  Betriebe  zulassen«,  geht  allerdings 
zu  weit.  Im  dritten  Teil  dieser  Arbeit  wird  nach¬ 
gewiesen  werden,  daß  die  Qualitätsprobe  sehr  gut 
mit  den  Ergebnissen  der  Dauerbiegeversuche  überein¬ 
stimmt.  Bock  will  also  an  die  Stelle  der  Biegungs¬ 
proben  um  Halbmesser  von  5  mm  solche  um  Radien 
von  3  bis  5  m  setzen,  um  mit  der  Wirklichkeit  über¬ 
einstimmende  Verhältnisse  zugrunde  zu  legen.  Ich 

i  Die  Bruehgefalir  der  Drahtseile.  Glückauf  1909,  S.  1549. 


halte  die  Durchführung  dieser  Proben  für  unmöglich ; 
die  Materialprüfung  muß  schnell  ausführbar  sein  und  darf 
nicht  für  ein  Material  Wochen  und  Monate  in  Anspruch 
nehmen.  Obgleich  ich  die  Fehler  der  bis  jetzt  üblichen 
Biegeprobe  nicht  verkenne,  so  ist  sie  meines  Erachtens 
doch  beizubehalten,  nicht  als  Mittel,  um  die  Biege¬ 
fähigkeit  unmittelbar  zu  erkennen,  sondern,  wie  Divis 
in  seinen  Veröffentlichungen  treffend  an  gibt,  als  Zähig¬ 
keitsprobe,  um  das  Material  kennen  zu  lernen,  als 
Güteprobe. 

Eine  andere  Frage  ist,  ob  die  s.  Z.  aufgestellten 
Biegungszahlen  noch  dem  heutigen  Stande  der  Technik 
entsprechen.  Sie  ist  zu  verneinen.  Man  ist  heute  bei 
den  tiefen  Schächten  und  den  großen  Förderlasten 
gezwungen,  Drähte  mit  höherer  Festigkeit  zu  ver¬ 
wenden;  einem  Draht  von  180  bis  200  kg  /qmm  Festig¬ 
keit  kann  man  aber  nicht  zumuten,  daß  er  ebenso 
viele  Biegungen  um  einen  Dorn  oder  eine  Walze  von 
10  mm  Durchmesser  aushält  wie  ein  weicher  Stahldraht 
mit  einer  Festigkeit  von  etwa  130  bis  150  kg/qmm. 
Daher  müssen  die  Biegungszahlen  für  Drähte  von 
hoher  Festigkeit  herabgesetzt  werden.  Diese  von  mir 
vor  einigen  Jahren  in  der  Seilfahrtkommission  ge¬ 
stellte  Forderung  vertritt  unabhängig  davon  auch 
Divis.  Er  schreibt1:  »Schließlich  sei  bezüglich  der  von 
manchen  Bergbehörden  vorgeschriebenen  minimalen 
Biegefähigkeiten  von  Förderseildrähten  nur  noch  be¬ 
merkt,  daß  diese  Vorschriften  eine  prinzipielle  Änderung 
erfordern  würden,  da  es  doch  nicht  angeht,  für  Drähte 
verschiedener  Tragkraft  die  gleichen  Biegungszahlen 
vorzuschreiben.  Gegenwärtig  werden  gewöhnliche  120er 
Seildrähte,  auf  die  sich  die  besagten  Vorschriften  ur¬ 
sprünglich  bezogen  haben  mögen,  nur  mehr  in  beschränk¬ 
tem  Maß  als  Förderseildrähte  verwendet,  da  die  zu¬ 
nehmenden  Förderlasten  und  Fördertiefen  die  Not¬ 
wendigkeit  ergeben  haben,  zu  Drähten  mit  150  bis 
160  kg  /qmm,  beziehungsweise  selbst  zu  solchen  mit 
180  kg  /qmm  Tragkraft  überzugehen.  In  Pribram  war 
ich  sogar  gezwungen,  für  die  neuen,  bereits  für  Förder¬ 
tiefen  von  1300  m  bestimmten  Seile  auf  Spezial- 
Pflugseildraht  minimal  200  kg/qmm  Tragkraft 
überzugehen,  und  haben  sich  die  aus  diesem 
Material  hergestellten  Seile  bisher  in  jeder 
Beziehung  vollkommen  bewährt.  Daß  nun  für 
derartige  hoch  tragfähige  Extra-Stahldrähte  nicht  die 
gleichen  Biegzahlen  vorgeschrieben  werden  können 
wie  für  die  alten  120er  Stahldrähte,  ist  doch  selbst¬ 
verständlich«. 

Im  Aufträge  der  Seilfahrtkommission  habe  ich  mit 
Drähten  von  verschiedener  Stärke,  Festigkeit  und 
Herkunft  Versuche  angestellt,  um  zu  ermitteln,  wie¬ 
viel  Biegungen  die  heute  von  den  Werken  hergestellten 
Drähte  aushalten.  Die  Ergebnisse  hier  sämtlich  ein¬ 
zufügen,  würde  über  den  Rahmen  dieser  Arbeit  hinaus¬ 
gehen,  da  es  sich  um  etwa  7000  Versuche  handelt. 
Daher  ist  in  Zahlentafel  2  nur  die  Zusammenstellung 
der  Mittelwerte  wiedergegeben,  welche  die  Grundlagen 
zu  meinen  in  Zahlentafel  3  enthaltenen  Vorschlägen 
für  die  Biegeprobe  bilden. 

i  Über  Seildraht  -  Prüfungsvorschriften,  Montanistische  Rundschau 
1910,  S.  326. 
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Blanke  Drähte  von  1,8  mm  Durchmesser. 


Zahlentafel  2. 


Blanke  Drähte  von  1,5  mm  Durchmesser. 
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Fest 
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Biegungen 
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Windungen 

jr 

*o 

Nr. 

5 
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, 

Ö 

0J 

= 

C  o 

S  g'5 

S  0  c 

G 

s 

TZ 

Ol 

ID 

mm 

Q  3 ä 

2 

O 

Sc 

q« 

& 

k ir/q  mm 

rt 

kgr/qmm 

j1 

i,50 

18,5 

16 

21 

27,0 

4 

45 

133,2 

135 

2 

1,485 

28,6 

27 

31 

57,0 

51 

66 

145,5 

140 

3 

1,520 

25,1 

23 

27 

42,7 

34 

49 

183,1 

185 

4 

1,518 

25,9 

22 

30 

50,8 

44 

57 

147,2 

150 

5 

1,481 

18,4 

15 

25 

23,5 

4 

36 

223,2 

210 

(3 

1,487 

23,9 

21 

27 

59,4 

52 

66 

145,2 

140 

7 

1,508 

22,7 

19 

25 

54,9 

49 

68 

150,4 

150 

8 

1,515 

21,5 

17 

23 

39,1 

37 

42 

190,5 

185 

9 

i,493 

T7 ,9 

IO 

24 

22,1 

5 

43 

212,0 

210 

10 

1,510 

17,9 

16 

20 

45,7 

40 

53 

142,3 

135 

11 

1,497 

16,6 

14 

19 

44,1 

33 

62 

156,7 

150 

12 

1,479 

16,7 

12 

19 

40,9 

32 

51 

184,7 

175 

13 

1,532 

14,7 

14 

16 

29,1 

27 

35 

192,2 

200 

zus. 

268,4 

226 

307 

536,3 

412 

673 

im  Durch- 

17,4 

23,6 

41,3 

schnitt 

20,7 

31,7 

51,8 

sämtliche  Driihte 

nach  Abzug 

von  30% 

14,5 

28,9 

zus. 

213,6 

185 

237 

463,7 

399 

549 

ohne  die  mit 

im  Durcn- 
schnitt 

21,4 

18,5 

23,7 

46,4 

39,9 

54,9 

Schrägzahlen 

hezeichneten 

nach  Abzug 

Drähte 

von  30% 

15,0 

32,5 

zus. 

154,1 

135 

173 

338,9 

273 

417 

im  Durch- 

22,0 

19,3 

Drähte 

unter 

schnitt 

24,7 

48,4 

39 

59,6 

175  kg/nmm 

nach  Abzug 

15,4 

33,9 

Festig 

keit 

von  30% 

zus. 

114,3 

91 

134 

197,4 

139 

256 

im  Durch- 

•Drähte  über 

schnitt 

19,1 

15,2 

22,3 

32,9 

23,2 

42,7 

175  kg/qmm 

nach  Abzug 

Festigkeit 

von  30% 

13,6 

23,0 

Verzinkte  Drähte  von  1,5  mm  Durchmesser. 


Nr. 

O 
in 
•  -ji 

~  5 

c  T3 

mm 

Zahl 

der  Biegun 

,  -S  4) 

r- 

•==ü  2 

P  V.  j  M 
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« 

ca 

0 

tL 

z 
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-c  " 
S  9  c 

=.G 

Q  a 

all  1  der 
vindun 

ifl 

’S 

5 

?en 

a» 

3 

C> 

tD 

Fest 

0 

u 

> 

kg/qmm 

gkeit 

x: 

0 

ä. 

G 

ei 

kg/qmm 

1 

1,512 

22,2 

21 

25 

34,5 

31 

38 

137,3 

140 

2 

1,515 

16,6 

13 

19 

36,4 

29 

41 

140,0 

140 

3 

1,527 

13,6 

11 

16 

44,7 

39 

49 

157,7 

150 

4 

1,483 

15,0 

13 

18 

47,4 

45 

49 

174,5 

170 

5 

1,517 

17,6 

14 

20 

36,7 

32 

41 

139,0 

140 

6 

1,538 

16,4 

11 

20 

45,1 

37 

54 

149,8 

150 

7 

1,490 

14,6 

12 

17 

48,3 

45 

51 

174,0 

170 

8 

i,570 

18, 9 

14 

22 

12,1 

7 

25 

124,8 

135 

9 

i,54i 

13,7 

10 

18 

10,8 

9 

14 

143,0 

150 

IO 

1,566 

13,6 

11 

17 

24,9 

11 

35 

165,0 

175 

11 

i,574 

18,0 

16 

21 

9,6 

8 

11 

126,2 

135 

12 

i,542 

13,2 

II 

16 

10,6 

9 

12 

143,5 

150 

13 

i,570 

17,4 

15 

20 

21,0 

9 

36 

163,0 

175 

ZUS. 

210,8 

i7z 

249 

382,1 

311 

456 

im  Durch- 

schnitt 

16,2 

13,2 

19,2 

29,4 

23,9 

35,1 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

von  30% 

11,3 

20,6 

zus. 

116,0 

95 

135 

293,1 

258 

323 

im  Durch- 

ohne  die  mit 

schnitt 

16,6 

13,6 

19,3 

41,9 

36,8 

46,2 

Schrägzahlen 

hezeichneten 

nach  Abzug 

Drähte 

von  30% 

11,6 

29,3 

i  Bei  den  kurriv  gesetzten  Versuchsreihen  hat  sicli  das  Draht¬ 
material  als  nicht  einwandfrei  und  deshalb  als  nicht  geeignet  fllr 
Förderseile  erwiesen. 


s 

Zahl 

Zahl  der 

Festigkeit 

1  W 
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Biegungen 

Verwindungen 

Nr. 

xs  e 

Q  g 

gl  5 

O 

C/3 

5 

ca 

0 
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, _  4P 

s  2/e 

<D 

_G 

O 

3 

0 

3 

<v 

tc 

Q  Sä 

O) 

tD 

Q  g 

<V 

Ti 

c; 

kg/qmvn 

mm 

•“ 

Ug  qmm 

1 

1,757 

13,5 

12 

16 

37,5 

26 

46 

157,3 

150 

2 

1,769 

18,3 

17 

20 

55,0 

43 

66 

138,7 

135 

3 

1,770 

17,3 

16 

19 

45,3 

34 

53 

157,2 

160 

4 

1,761 

18,3 

15 

20 

41,5 

32 

51 

188,0 

180 

5 

i,737 

15,4 

14 

J7 

25,3 

15 

40 

208,5 

205 

6 

1,769 

17,8 

15 

20 

54,8 

42 

66 

137,0 

155 

7 

1,777 

16,4 

14 

18 

43,7 

40 

46 

162,8 

160 

8 

1,782 

18,1 

17 

20 

41,5 

28 

48 

176,7 

180 

9 

i,75i 

I5,i 

14 

l6 

25,1 

8 

3^ 

210,4 

20  5 

10 

1,824 

17,1 

16 

19 

66,4 

36 

79 

138,2 

135 

11 

1,776 

17,1 

16 

19 

40,7 

31 

55 

148,6 

150 

12 

1,781 

14,5 

14 

17 

29,7 

23 

38 

185,0 

175 

13 

1,817 

12,7 

11 

14 

23,7 

20 

26 

194,7 

200 

ZUS. 

211,6 

191 

235 

530,21378 

652 

im  Durch- 

schnitt 

16,3 

14,7 

18,1 

4* 

O 

OO 

29,1 

50,2 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

von  30% 

11,4 

28,6 

ZUS. 

181,1 

163 

202 

479,8 

355 

574 

ohne  die  mit 

im  uurcn- 
schnitt 

16,5 

14,8 

18,4 

43,6 

32,3 

52,2 

Schrägzahlen 

hezeichneten 

nach  Abzug 

Drähte 

von  30% 

11,5 

30,5 

zus. 

117,5 

106 

131 

343,4 

252 

411 

im  Durch- 

16,8 

49,1 

Drähte 

unter 

schnitt 

15,1 

18,7 

36 

58,6 

175  kg/qmm 

nach  Abzug 

Festigkeit 

von  30% 

11,8 

34,4 

zus. 

94,1 

85 

104 

186,8 

126 

241 

im  Durch- 

31,1 

Drähte 

über 

schnitt 

15,7 

14,2 

17,3 

21,0 

40,2 

175  kg/qmm 

nach  Abzug 

11,0 

21,8 

Festigkeit 

von  30% 

Verzinkte  Drähte  von  1,8  mm  Durchmesser. 


Nr. 

in 

^  d 

53 

3 

mm 

im 

Durch-  g- 
schnitt  -1 

Zahl 

Biegun 

o> 

G 

’S 

3 

gen 

<0 

3 

•0 

tlß 

im 

Durch-  <J 
schnitt  £  N 

ahl  dei 
windun 

’S 

£ 

gen 

<u 

<3 

0 

SL 

Fest 

eC 

O 

S 

kg/qmm 

igkeit 

ZJ 

tD 

rt 

kg/qmm 

1 

1,843 

13,0 

11 

14 

22,9 

14 

30 

139,0 

150 

2 

1,777 

14,9 

12 

17 

33,2 

29 

42 

149,0 

140 

3 

1,818 

15,2 

11 

18 

39,5 

33 

48 

144,5 

150 

4 

1,783 

12,9 

11 

15 

36,4 

21 

45 

176,2 

175 

5 

1,790 

14,4 

13 

16 

35,8 

32 

40 

145,6 

140 

6 

1,806 

14,3 

12 

16 

39,6 

35 

46 

148,4 

150 

7 

1,773 

13,2 

11 

15 

38,9 

33 

45 

176,0 

175 

8 

1,813 

16,4 

I5 

J9 

8,1 

7 

10 

127,2 

135 

9 

1,911 

14,8 

13 

18 

26, 9 

15 

36 

132,2 

150 

10 

1,862 

12,4 

12 

13 

7,5 

6 

11 

159,2 

175 

II 

1,816 

16,0 

14 

17 

8,4 

7 

IO 

127,7 

135 

12 

i,8g8 

14,4 

13 

16 

25,2 

15 

35 

136,3 

150 

13 

1,872 

11,6 

11 

12 

7,8 

7 

9 

157,7  1 

175 

zus. 

183,5 

159 

206 

330,2 

254 

407 

im  Durch- 

schnitt 

14,1 

12,2 

15,9 

25,4 

19,6 

31,3 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

von  30% 

9,9 

17,8 

zus. 

97,9 

81 

I  1 1 

246,3 

197 

296 

im  Durch- 

ohne  die  mit 

schnitt 

14,0 

1  1 ,6 

15,9 

35,2 

28, 1 

42,3 

Schrilgzahlen 

hezeichneten 

nach  Abzug 

Driihte 

von  50% 

9,8 

24,6 

Blanke  Drähte  von  2,0  mm  Durchmesser. 


Blanke  Drähte  von  2,2  mm  Durchmesser. 


o 

Zahl 

Zahl  der 

Festigkeit 

i  m 

der 

Biegungen 

Verwindun 

gen 

Nr. 

■§J 

1  -M 

O 

O) 

1  -W 

O 

u 

2 

C 

°LJ 

CO 

5 

süi 

2 

ca 

O 

rr 

tß 

mm 

Q  Sä 

<D 

bß 

Q  m 

<D 

2 

5c 

kg/qmm 

s 

kg/qmm 

1 

1,980 

15,5 

14 

17 

44,8 

39 

55 

145,7 

140 

2 

1,978 

14,5 

13 

16 

38,2 

26 

44 

153,5 

155 

3 

1,977 

14,1 

13 

16 

29,8 

23 

34 

179,5 

175 

4 

2,006 

11,0 

9 

13 

24,9 

18 

32 

192,2 

205 

5 

1,988 

15,0 

13 

16 

44,3 

37 

51 

143,2 

140 

6 

2,013 

14,4 

14 

16 

38,1 

29 

48 

149,7 

155 

7 

1,961 

13,5 

12 

14 

27 ,7 

18 

35 

194,6 

175 

8 

2,001 

12,3 

12 

13 

2J  ,2 

21 

3i 

202,2 

205 

9 

1,998 

15,1 

14 

17 

40,2 

22 

76 

134,3 

135 

10 

1,987 

12,8 

12 

14 

28,8 

24 

32 

153,6 

150 

11 

2,026 

13,0 

12 

14 

30,6 

26 

40 

170,5 

175 

12 

2,001 

10,8 

10 

12 

25,5 

24 

26 

196,8 

200 

zus. 

162,0 

148 

178 

400,1 

307 

504 

im  Durch- 

schnitt 

13,5 

12,3 

14,8 

33,4 

25,6 

42,0 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

von  30% 

9,4 

23,4 

zus. 

136,2 

124 

151 

345,2 

268 

438 

im  Dm  ch- 
sehnitt 

ohne  die  mit 

13,6 

12,4 

15,1 

34,5 

26,8 

43,8 

Schrägzahlen 

bezeichneten 

nach  Abzug 

9,5 

Drähte 

von  30% 

24,1 

zus. 

87,3 

80 

96 

234,4 

177 

306 

im  Durch- 

14,6 

13,3 

Drähte 

unter 

schnitt 

16 

39,1 

29,5 

51 

175  kg 

/qmm 

nach  Abzug 

10,2 

Festigkeit 

von  80% 

27,4 

zus. 

74,7 

68 

82 

165,7 

130 

198 

Drähte  über 

im  Durch¬ 
schnitt 

12,4 

11,3 

13,7 

27,6 

21,7 

33,0 

175  kg 
Festig 

qmm 

reit 

nach  Abzug 

8,7 

von 

30% 

19,3 

Verzinkte  Drähte  von  2,0  mm  Durchmesser. 


£ 

Zahl 

Zahl  dei 

Festigkeit 

der 

Biegun 

gen 

V er Windungen 

O 

Nr. 

C3  £ 

I  £ 

O) 

D 

.  -u 

Z> 

<D 

3 

£ 

ca 

G  9  £ 

£ 

ca 

Iß 

mm 

-fl 

CP 

St 

Q  o> 

<0 

2 

Sc 

kg/qmm 

kg/qmm 

1 

2,026 

15,0 

12 

17 

33,1 

30 

38 

138,0 

140 

2 

2,010 

11,5 

10 

13 

35,6 

33 

38 

153,0 

155 

3 

2,038 

11,6 

9 

16 

27,6 

17 

37 

162,7 

170 

4 

2,024 

13,7 

11 

16 

31,8 

28 

35 

141,0 

140 

5 

2,015 

10,5 

9 

12 

35,4 

32 

38 

153,1 

155 

6 

2,026 

10,4 

8 

12 

28,6 

19 

35 

165,6 

170 

7 

2,022 

12,2 

11 

13 

22, 9 

IO 

30 

134,7 

135 

8 

2,036 

10,2 

9 

II 

18,5 

5 

31 

140,0 

150 

9 

2,045 

8,0 

7 

9 

18,0 

13 

26 

175,8 

175 

IO 

2,020 

12,4 

12 

13 

17,6 

15 

23 

134,7 

135 

II 

2,048 

n,o 

IO 

12 

18,6 

8 

3i 

138,0 

150 

12 

2,050 

8,0 

7 

9 

23,0 

20 

26 

174,7 

175 

ZUS. 

134,5 

115 

153 

310,7 

230 

388 

im  Durch- 

schnitt 

11,2 

9,6 

12,8 

25,9 

19,2 

32,3 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

von  SO  % 

7,8 

18,1 

zus. 

88,7 

73 

104 

233,1 

192 

273 

ohne  die  mit 

im  Durcn- 
schnitt 

11,1 

9,1 

13,0 

29,2 

24,0 

34,2 

Schrägzahlen 

bezeichneten 

nach  Abzug 

Drähte 

von  30% 

7,8 

20,4 

_ O 

Zahl 

Zahl  der 

Festigkeit 

•  Ui 

der  Biegungen 

Verwindungen 

Nr. 

'S  S 

1  +3 

-2 

0 

<D 

CI 

G  £ 

3 

£  0  £ 

£ 

C3 

O 

s£'c 

Ui 

ca 

0 

iß 

73 

Q  % 

O 

bß 

öl 

bß 

§ 

m  m 

kg/qmm 

kg/qmm 

I 

2,22  J 

8,9 

8 

IO 

9,9 

3 

25 

198,4 

205 

2 

2,160 

13,5 

10 

15 

44,0 

32 

61 

143,4 

140 

3 

2,166 

11,1 

10 

12 

35,1 

29 

42 

151,5 

150 

4 

2,197 

11,7 

10 

13 

39,7 

35 

48 

168,1 

175 

5 

2,204 

9,3 

6 

II 

20,1 

7 

30 

194,8 

200 

6 

2,161 

12,5 

11 

14 

40,5 

29 

49 

145,2 

140 

7 

2,165 

11,2 

10 

13 

35,4 

31 

42 

151,0 

150 

8 

2,196 

12,2 

11 

13 

39,4 

34 

44 

167,2 

175 

9 

2,203 

8,6 

5 

II 

21, 5 

7 

28 

199,5 

200 

10 

2,208 

10,1 

9 

11 

31,5 

27 

34 

139,5 

135 

11 

2,197 

11,2 

9 

12 

26,8 

17 

30 

150,6 

150 

12 

2,196 

9,8 

8 

11 

33,7 

23 

51 

173,3 

175 

13 

2,210 

7,6 

7 

8 

18,0 

3 

23 

190,6 

200 

zus. 

137,7 

114 

154 

395,6 

277 

507 

im  Durch- 

schnitt 

10,6 

8,8 

11,8 

30,4 

21,3 

39,0 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

7,4 

21,3 

von  30  % 

zus. 

110,9 

95 

122 

344,1 

260 

424 

im  Durch¬ 
schnitt 

11,1 

9,5 

12,2 

34,4 

26,0 

42,4 

ohne  die  mit 
Schrägzahlen 
bezeichneten 

nach  Abzug 

Drähte 

von  30% 

7,8 

24,1 

zus. 

69,6 

59 

77 

213,3 

165 

298 

im  Durch- 

11,6 

9,8 

Drähte  unter 

schnitt 

12,8 

35,6 

27,5 

49,7 

175  kg 

qmm 

nach  Abzug 

Festigkeit 

von  30  % 

8,1 

24,9 

zus. 

68,1 

55 

77 

182,3 

112 

209 

im  Durch- 

Drähte 

über 

schnitt 

9  ,*I 

7,9 

1 1 

26,0 

16 

29,9 

175  kg 

/qmm 

Festig 

keit 

nach  Abzug 
von  30% 

6,8 

18,2 

Verzinkte  Drähte  von  2,2  mm  Durchmesser. 


Nr. 

a 

Ui 

0 

1| 

3 

mm 

der 

S?  £ 
£~ 
G  ui 

Zahl 

Biegun 

0 

Ui 

£ 

’S 

gen 

0 

3 

0 

SL 

im 

Durch-  <7 
schnitt  ®  [0 

kleinste  o-c 
§  2 

gen 

D 

ca 

bß 

Fest 

3 

2 

> 

kg/qmm 

lgkeit 

21 

0 

% 

<p 

tc 

ci 

kg/qmm 

I 

2,232 

8,0 

6 

9 

l6,0 

I 

27 

194,4 

195 

2 

2,200 

10,6 

9 

12 

23,6 

2 

29 

142,3 

140 

3 

2,217 

11,3 

10 

13 

26,6 

25 

28 

149,7 

150 

4 

2,198 

8,4 

6 

IO 

22,4 

5 

28 

I74,i 

175 

5 

2,181 

10,5 

8 

12 

26,5 

21 

30 

142,5 

140 

6 

2,203 

11,1 

8 

13 

24,1 

3 

29 

148,3 

150 

7 

2,191 

8,9 

8 

IO 

24,2 

17 

30 

170,0 

175 

8 

2,2g0 

8,6 

8 

9 

7,4 

6 

IO 

129,5 

135 

9 

2,259 

9,7 

9 

II 

5,2 

4 

6 

I37,i 

150 

10 

2,286 

7,7 

6 

8 

19,9 

18 

24 

166,3 

175 

11 

2,254 

8,4 

8 

9 

15,8 

IO 

25 

I3i,3 

135 

12 

2,246 

10,2 

IO 

II 

6,0 

5 

9 

138,6 

150 

13 

2,228 

8,0 

8 

8 

25,0 

22 

30 

175,5 

175 

ZUS. 

121,4 

104 

135 

242,7 

139 

305 

im  Durch- 

schnitt 

9,3 

8,0 

10,4 

18,7 

10,7 

23,5 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

von  30  % 

6,5 

13,1 

ZUS. 

59,2 

49 

66 

145,7 

91 

170 

ohne  die  mit 

schnitt 

9,9 

8,2 

11,0 

24,3 

15,2 

28,3 

Schrä 

^zahlen 

bezeichneten 

nach  Abzug 

Drähte 

von  30% 

6, 

17.1 

Blanke  Drähte  von  2,5  mm  Durchmesser. 


s 

Zahl 

Zahl  der 

Festigkeit 

der 

Biegungen 

Verwindungen 

—  s 

*2 

O 

Nr. 

Sä 

Q  g 

im 

Durch¬ 

schnitt 

3 

O 

C2 

O 

t£ 

im 

Durch¬ 

schnitt 

O 

Cß 

‘3 

größte 

3 

3 
<1>  • 
tp 

ci 

mm 

kg/qmm 

kg/ qmm 

1 

2,478 

9,0 

8 

10 

31,0 

20 

38 

178,2 

175 

2 

2,492 

10,6 

10 

12 

32,5 

20 

43 

140,1 

140 

3 

2,480 

9,6 

8 

11 

33,8 

25 

38 

162,4 

155 

4 

2,474 

9,7 

9 

11 

17,0 

5 

31 

180,0 

180 

5 

2,5i4 

7,2 

6 

8 

9,8 

2 

23 

214,0 

210 

6 

2,489 

10,0 

9 

11 

36,5 

29 

41 

143,6 

140 

7 

2,486 

8,8 

8 

9 

34,6 

29 

40 

162,8 

155 

8 

2,474 

8,4 

7 

9 

10,8 

3 

23 

193,3 

180 

9 

2,520 

5,6 

4 

7 

6,0 

1 

21 

218,5 

210 

10 

2,516 

9,9 

9 

10 

26,4 

3 

31 

135,2 

135 

11 

2,463 

9,4 

9 

10 

40,9 

36 

46 

155,2 

150 

12 

2,484 

8,1 

7 

9 

25,4 

19 

31 

178,5 

175 

13 

2,503 

6,5 

6 

8 

20,3 

17 

23 

194,5 

200 

zus. 

112,8 

100 

125 

325,0 

209 

429 

im  Durch- 

schnitt 

8,7 

7,7 

9,6 

25,0 

16,1 

33,0 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

6,1 

17,5 

von  30% 

zus. 

81,9 

74 

90 

60 

00 

4- 

198 

331 

ohne  die  mit 

im  JJurcn- 
schnitt 

9,1 

8,2 

10 

31,3 

22,0 

36,8 

Schrägzahlen 

bezeichneten 

nach  Abzug 

Drähte 

von  30% 

6,4 

21,9 

zus. 

58,3 

53 

63 

204,7 

142 

239 

iin  Durch- 

34,1 

23,7 

Drähte 

unter 

schnitt 

9,7 

8,8 

10,5 

39,8 

175  kg/qmm 

nach  Abzug 

6,8 

23,9 

Festigkeit 

von  30% 

zus. 

54,5 

47 

62 

120,3 

67 

190 

im 

Durch- 

Drähte 

über 

schnitt 

7,8 

6,7 

8,9 

17,2 

9,6 

27,1 

17o  kg/qmm 
Festigkeit 

nach  Abzug 

5,5 

12,0 

von  30% 

Verzinkte  Drähte  von  2,5  mm  Durchmesser. 


O 

Zahl 

Zahl  der 

Festigkeit 

'  Cß 

O 

der 

Biegungen 

Ver 

Windungen 

eC 

O 

3 

Nr. 

53 

iS 

<S> 

c ß 

<D 

iS 

O 

Cß 

<V 

2 

3 

<v 

mm 

G  ?  G 
■^1 

G 

*3 

3 

O 

g  £  = 

■S  =J3 

Q  « 

C 

"3 

2 

O 

fco 

? 

kg/qmm 

fco 

kg/qmm 

I 

2,562 

7,1 

6 

5 

5,5 

1 

8 

161,5 

165 

2 

2,474 

10,0 

9 

11 

26,8 

23 

32 

147,6 

140 

3 

2,556 

7,8 

7 

9 

24,2 

23 

27 

146,9 

150 

4 

2,492 

8,0 

7 

9 

22,3 

20 

24 

174,5 

175 

5 

2,473 

9,5 

9 

10 

28,9 

22 

32 

146,2 

140 

6 

2,556 

7,5 

7 

8 

24,1 

21 

29 

146,4 

150 

7 

2,492 

7,7 

7 

8 

23,1 

20 

27 

173,4 

175 

8 

2,572 

8,3 

S 

9 

4,4 

4 

5 

128,8 

135 

9 

2 , 55 1 

6,4 

6 

8 

23,3 

19 

25 

147,0 

150 

10 

2,579 

4,3 

J 

6 

9-2 

3 

22 

^57,S 

175 

11 

2,585 

8,0 

5 

8 

4,.? 

4 

5 

132,7 

235 

12 

2,573 

7,0 

7 

7 

20,8 

15 

24 

146,5 

150 

13 

2.59J 

4,8 

4 

6 

18,0 

Ji 

22 

257,8 

175 

ZUS. 

96,4 

88 

107 

234,9 

186 

282 

im  Durch- 

schnitt 

7,4 

6,8 

8,2 

18,1 

14,3 

21,7 

sämtlicl 

e  Drähte 

nach  Abzug 

von  30% 

5,2 

12,7 

zus. 

63,9 

59 

70 

193,5 

163 

220 

im  Durch- 

ohne  die  mit 

schnitt 

8,0 

7,4 

8,8 

24,2 

20,4 

27,5 

Schrägzahlen 

bezeichneten 

nach  Abzug 

16,9 

Drähte 

von  30% 

5,0 

Blanke  Drähte  von  2,8  mm  Durchmesser. 


3 

Zahl 

Zahl  der 

Festigkeit 

1  01 

der 

Biegungen 

Verwindun 

gen 

s: 

Nr. 

«s 

ö 

<D 

1 

O 

QJ 

O 

Q  « 

gV'Z 

£ 

C2 

G  9  3 

Cß 

ca 

0> 

mm 

3  3 

•— •  Cß 

3 

2 

p 

bi 

~Q  2 

•s 

p 

fct 

> 

kg /qmm 

kg/qmin 

1 

2,823 

8,0 

7 

9 

33,9 

21 

42 

157,2 

150 

2 

2,800 

8,8 

8 

10 

32,2 

24 

39 

148,7 

140 

3 

2,803 

7,9 

7 

9 

31,3 

22 

42 

149,9 

157 

4 

2,786 

7,3 

6 

8 

22,4 

9 

26 

170,0 

175 

5 

2,821 

6,3 

6 

7 

8,6 

I 

20 

199,0 

195 

6 

2,809 

8,6 

8 

10 

32,9 

25 

36 

146,7 

140 

7 

2,821 

7,8 

7 

9 

31,2 

22 

43 

148,5 

157 

5 

2,773 

6,6 

6 

8 

17,9 

1 

28 

173,3 

175 

9 

2,830 

5,4 

5 

6 

10,6 

1 

21 

200,8 

195 

10 

2,819 

8,0 

8 

8 

21,7 

2 

27 

140,5 

135 

/j 

2,827 

6,9 

6 

7 

14,8 

3 

24 

150,7 

150  ' 

12 

2,752 

7,2 

6 

8 

20,4 

14 

22 

175£ 

175 

2,789 

5,9 

5 

6 

12,8 

I 

19 

199,3 

200 

zus. 

94,7 

85 

105 

290,7 

146 

389 

im 

Durch- 

schnitt 

7,3 

6,5 

8,1 

22,4 

11,2 

29,9 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

5,1 

15,7 

von  30% 

zus. 

63,6 

57 

71 

226,0 

139 

277 

Durch¬ 

schnitt 

ohne  die  mit 

im 

8,0 

7,1 

8,9 

28,3 

17,4 

34,6 

Schrägzahlen 

bezeichneten 

nach  Abzug 

5,6 

19,8 

Drähte 

von  30% 

zus. 

56,0 

51 

62 

198,0 

119 

253 

im 

Durch- 

8,0 

7,3 

17,0 

36,1 

Drähte 

unter 

schnitt 

8,9 

28,3 

175  kg/qmm 

nach  Abzug 

Festigkeit 

von  30% 

5,6 

19,8 

zus. 

38,7 

34 

43 

92,7 

27 

136 

im 

Drähte 

über 

schnitt 

6,5 

5,7 

7,2 

15,5 

4,5 

22,7 

175  kg/qmm 

Festig 

•keit 

nach  Abzug 

von  30% 

4,5 

10,8 

Verzinkte  Drähte  von  2,8  mm  Durchmesser. 


Nr. 

0) 

Cß 

Ja  «2 

O  3 

3 

'O 

mm 

im 

Durch-  g- 
schnitt  -■ 

Zahl 

Biegun 

0) 

Cß 

C 

3 

3 

gen 

0) 

£3 

0 

fco 

z 

Ver 

£  PC 
■Ss« 

Q  ä 

II 

kleinste  q.^ 
s  2 

2 

größte 

Fest 

3 

3 

kg/qmm 

igkeit 

3 

& 

3 

kg/qmm 

1 

2,855 

5,9 

5 

7 

15,8 

6 

23 

145,5 

150 

2 

2,791 

6,3 

5 

8 

22,5 

22 

24 

142,3 

135 

3 

2,840 

6,9 

6 

8 

18,0 

8 

24 

139,5 

145 

4 

2,823 

3,4 

2 

4 

8,7 

I 

19 

172,7 

175 

5 

2,791 

6,6 

6 

8 

21,1 

16 

26 

141,8 

135 

6 

2,831 

7,5 

7 

8 

22,1 

18 

24 

140,6 

145 

7 

2,810 

3,2 

2 

6 

6,5 

2 

J7 

170,2 

175 

8 

2,906 

7,1 

7 

8 

8,6 

7 

10 

124,6 

135 

9 

2,895 

5,2 

5 

6 

3,7 

3 

5 

I4i,7 

150 

10 

2,907 

7,0 

7 

7 

8,7 

6 

10 

124,7 

135 

11 

2,920 

5,3 

5 

6 

4,o 

3 

5 

139,7 

150 

zus. 

64,4 

57 

76 

139,6 

92 

187 

im  Durch- 

schnitt 

5,9 

5,2 

6,9 

12,7 

8,3 

17,0 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

von  3n% 

4,1 

8,9 

zus. 

47,3 

43 

54 

116,7 

83 

141 

im  Durch- 

ohne  die  mit 

schnitt 

0,7 

6,1 

7,7 

16,9 

11,9 

20,1 

Schrägzahlen 

bezeichneten 

nach  Abzug 

Drähte 

von  30  % 

4,7 

11,8 

Blanke  Drähte  von  3,1  mm  Durchmesser. 


o 

Zahl 

Zahl  der 

Festigkeit 

•  w 

der 

Biegungen 

Verwindungen 

rG 

Nr. 

I  s 

2 

0 

C V 

O 

O 

5 

c  ö  C 

.5 

c 

G2 

O 

O 

O 

bD 

a  5 

0 

U) 

5  m 

C 

mm 

M 

kg/qmm 

kg/qmm 

1 

3,038 

6,6 

5 

7 

20,7 

3 

24 

176,0 

180 

2 

3,042 

6,1 

5 

7 

27,0 

20 

46 

145,3 

140 

3 

3,036 

6,0 

5 

7 

19,5 

8 

28 

173,0 

160 

4 

3,101 

7,1 

6 

8 

27,3 

22 

30 

172,0 

170 

5 

3,082 

5,7 

5 

7 

13,0 

I 

25 

184,5 

IQO 

6 

3,048 

6,0 

5 

7 

26,3 

8 

43 

145,3 

135 

7 

3,035 

6,1 

5 

7 

17,4 

2 

30 

174,5 

160 

8 

3,108 

6,6 

6 

8 

26,0 

20 

29 

174,3 

170 

9 

3,086 

5,6 

4 

6 

10,0 

2 

28 

182,7 

IQO 

10 

3,064 

6,3 

6 

7 

15,3 

4 

25 

145,2 

135 

11 

3,047 

6,2 

6 

7 

19,9 

6 

24 

156,6 

150 

12 

3, 08  4t 

4,8 

4 

6 

14,8 

6 

18 

j5o„  9 

175 

13 

3,075 

3,3 

3 

4 

2,4 

1 

6 

210,4 

200 

zus. 

76,4 

65 

88 

239,6 

103 

366 

im  Durch- 

schnitt 

5,9 

5,0 

6,8 

18,4 

8,0 

28,1 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

von  80% 

4,1 

12,9 

zus. 

67,0 

49 

65 

199,4 

9.J 

299 

im 

s 

Durch- 

ohne  die  mit 

chnitt 

7,4 

5,4 

7,2 

22,2 

10,3 

33,2 

Schrägzahlen 

bezeichneten 

nach  Abzug 

Drähte 

von  30% 

5,2 

15,5 

ZUS. 

50,4 

44 

58 

178,7 

90 

255 

im  Durch- 

6,3 

5,5 

7,3 

22,3 

Drähte 

unter 

schnitt 

11,3 

31,9 

175  kg/qmm 

nach  Abzug 

4,4 

Festig 

keit 

von  30% 

15,6 

zus. 

26,0 

21 

30 

60,9 

13 

111 

im  Durch- 

Drähte  über 

schnitt 

5,2 

4,2 

6,0 

12,2 

2,6 

99.  9 

175  kg/qmm 

nach  Abzug 

3,6 

Festigkeit 

von  30% 

8,5 

Verzinkte  Drähte  von  3,1  mm  Durchmesser. 


ü 

Zahl 

Zahl  dei 

Festigkeit 

2 

der 

Biegungen 

Verwindui 

gen 

.G 

CJ 

Nr. 

—  £ 

pf'5 

<D 

Cß 

G 

<V 

<5 

1  -*-* 

£  Pc 

O 

G 

0 

ca 

3 

3 

<x> 

bc 

mm 

Q  2 

O 

3 

Sc 

Q  ® 

3 

3 

Sc 

kg/qmm 

ci 

kg/qmm 

/ 

3,069 

4,9 

4 

6 

11,0 

5 

21 

l6l,6 

165 

2 

3,128 

4,5 

2 

6 

18,8 

12 

23 

134,5 

130 

3 

3,072 

4,3 

2 

6 

10,3 

2 

27 

166,7 

155 

4 

3,102 

4,7 

3 

6 

20,5 

13 

25 

134,7 

130 

5 

3,088 

4,o 

2 

5 

6,8 

1 

18 

163,2 

155 

6 

3,H9 

6,0 

5 

7 

7,4 

5 

15 

135,4 

135 

7 

3,153 

3,9 

3 

4 

18,1 

11 

21 

150,5 

150 

5 

3,137 

6,0 

6 

6 

7,o 

5 

IO 

134,4 

135 

9 

3,15 

4,7 

4 

5 

20,3 

20 

21 

150,3 

150 

zns. 

43,0 

31 

51 

120,2 

74 

181 

im  Durch- 

4,8 

schnitt 

3,4 

5,7 

13,4 

8,2 

20,1 

sämtliche  Drähte 

nach  Abzug 

3,4 

9,4 

von  30% 

zus. 

17,8 

12  i 

21 

77,7 

56 

90 

im  Durch- 

ohne  die  mit 

schnitt 

4,5 

3,0 

5,3 

19,4 

14,0 

18,0 

Schrägzahlen 

bezeichneten 

nach  Abzug 

3,1 

13,6 

Drähte 

von  80  % 

Zahlentafel  3. 


Biegezahlen  für 

Drahtdurchmesser 

blanke 
Drähte  bis 
175  kg/ qmm 

blanke  Drähte 
über 

175  kg/qmm 
Festigkeit 

nach  der 
bisherigen 
Vorschrift 
für  alle 
Drähte 

Festigkeit 

sowie  verzinkte 
Drähte 

mm 

bis  ausschl. 

1,5. . 

12 

11 

| 

von  1,5 

,  ,  ,, 

1,8. . 

10 

9 

8 

„  1,8 

,,  ,, 

2,0. . 

8 

7 

„  2,0 

,,  ,, 

2,2. . 

7 

6 

7 

,,  2,2 

,,  ,, 

2,5. . 

6 

5 

6 

,,  2,5 

,  ,  ,  , 

2,8. . 

5 

4 

5 

„  2,8 

und  mehr. 

4 

3 

4 

Als  Grenze  ist  die  Festigkeit  von  175  kg/qmm 
gewählt  worden,  weil  man  bisher  schon  mehrfach  Drähte 
mit  dieser  Festigkeit  angewendet  hat,  welche  die  genann¬ 
ten  Biegungen  aushalten  mußten.  Die  Drahtwerke 
wünschen,  daß  die  Grenze  schon  bei  160  kg/qmm 
festgesetzt  werde,  da  zur  Erlangung  dieser  Festig¬ 
keit  schon  ein  anderes  Grundmaterial  wie  zu  den 
Drähten  mit  geringem  Festigkeiten  Verwendung  finden 
müsse.  Diesem  Grunde  darf  man  sich  meines  Erachtqns 
nicht  verschließen.  Wie  in  meinen  Versuchen  über  den 
Einfluß  der  Verzinkung  auf  die  Güteeigenschaften  der 
Drähte  nachgewiesen  worden  ist1,  verliert  der  Draht 
durch  das  Verzinken  8  bis  22%  an  Biegefähigkeit; 
aus  diesem  Grunde  sind  auch  für  die  verzinkten  Drähte 
die  geringem  Biegungszahlen  vorgeschlagen  worden. 
Außerdem  hielt  ich  es  nicht  für  richtig,  daß  von  Drähten 
mit  z.  B.  1,1  mm  Durchmesser,  die  häufig  als  innere 
Drähte  Verwendung  finden,  nur  dieselben  geringen 
Biegungszahlen  gefordert  werden  wie  von  Drähten  mit 
1,9  mm  Durchmesser.  Deshalb  sind  die  Drähte  von 
weniger  als  2,0  mm  Durchmesser  noch  in  2  Gruppen 
geteilt  worden. 

Prüfung  auf  Verwundung. 

Von  den  deutschen  Bergbehörden  war  bisher  keine 
Prüfung  der  Drähte  auf  Verwindung  vorgeschrieben, 
wohl  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  man  damals, 
als  die  sogenannten  Dortmunder  Normen  aufgestellt 
wmrden,  noch  nicht  wußte,  daß  die  Drähte  im  Seil 
auf  Verwindung  beansprucht  werden.  Die  neuern 
Vorschriften  der  deutschen  Kriegsmarine  fordern  bereits 
Verwindungsproben.  Als  erster  hat  meines  Wissens 
Rudeloff  darauf  hingewiesen,  daß  beim  Verflechten 
eine  Verwdndungsbeanspruchung  der  Drähte  eintritt. 
Berg  hat  dies,  wie  oben  erwähnt  wurde,  durch  Rechnung 
nachgewiesen.  Daß  die  Drähte  im  Betriebe  auf  Ver¬ 
windung  beansprucht  werden,  unterliegt  heute  keinem 
Zweifel  mehr.  Divis  hat  wiederholt  in  seinen  Aufsätzen 
darauf  hingewiesen,  daß  die  Drähte  im  Betriebe  eine 
Verdrehung  erleiden.  Neuerdings2  zeigt  er  anschaulich 
an  der  Biegung  einer  Schraubenfeder,  daß  bei  der 
Biegung  gleichzeitig  Verdrehungen  auftreten.  Beim 
Auf-  und  Abwickeln  des  Seiles  wird  das  ganze  Seil 
trotz  der  Führung  des  Förderkorbes  verdreht.  Diese 

1  s.  Glückauf  1910,  S.  785  ff. 

2  z.  d.  Zentral-Verbandes  der  Bergbau-Betriebsleiter  Österreichs 
1910,  S.  342. 
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durch  den  Drall  hervorgerufene  Auf-  und  Zudrehung 
des  Seiles  erfolgt  nun  nicht  immer  in  gleicher  Weise 
beim  Heben  und  Senken  des  Korbes,  vermutlich  wegen 
seiner  verschiedenen  Belastung,  wahrscheinlich  aber 
auch  wegen  der  Reibung  des  Seiles  in  der  Seilscheibennut. 
Beim  Einhängen  ist  der  Korb  nur  mit  leeren,  beim 
Aufholen  mit  beladenen  Wagen  belastet.  Daher  bemerkt 
man  oben  an  der  Seilscheibe  eine  plötzliche,  gewaltsame 
Drehung  des  Seiles,  die  mit  der  Zeit  die  Rille  der  Seil¬ 
scheibe  seitlich  ausfräst  (s.  Abb.  1).  Da  also  die  Drähte 
beim  Verflechten  und  beim  Biegen,  die  ganzen  Seile 
bei  der  Förderung  auf  Verdrehung  beansprucht  werden, 


Abb.  1.  Ansicht  und  Querschnitt  einer  durch  das  Seil 
ausgefrästen  Seilscheibe. 

so  müssen  die  Drähte  auch  ein  gewisses  Verwindungs¬ 
vermögen  besitzen,  deren  Nachweis  nach  den  Be¬ 
schlüssen  der  Konferenzen  für  einheitliche  Prüfungs¬ 
methoden  durch  eine  Probe  zu  erbringen  ist.  Außerdem 
ist  es  notwendig,  daß  unganze  überzogene  .Drähte 
von  der  Verflechtung  ausgeschlossen  werden;  solche 
Drähte,  wie  sie  in  den  Abb.  2  und  3  wiedergegeben  sind, 
dürfen  auf  keinen  Fall  zu  Förderseilen  Verwendung 
finden.  Es  ist  aber  nur  durch  die  Verwindungsprobe 
möglich,  sie  zu  ermitteln.  Aus  diesen  Gründen  ist  die 
Einführung  der  Verwindungsprobe  zu  fordern,  die  von  den 
Drahtwerken  längst  als  die  beste  Prüfung  für  die  Güte 
des  Drahtes  erkannt  ist  und  angewendet  wird.  Wieder¬ 
holt  hat  Divis  auf  diese  Notwendigkeit  hingewiesen 
und  ihre  Vorteile  nachgewiesen.  Auch  Bock  fordert  die 
Verwindungsprobe.  Ebenso  wie  die  Engländer  Wert 
auf  hohes  Verwindungsvermögen  der  Drähte  legen, 
sind  auch  in  dem  Berichte  der  Trans\aaler  Regierungs¬ 
kommission  über  Förderseile  die  folgenden  ent¬ 
sprechenden  Ausführungen  -enthalten:  »Es  erscheint 
richtig,  die  einzelnen  Drähte  in  der  üblichen  Weise 


durch  Zug-,  Dreh-  und  Biegeproben  zu  prüfen.  Ein 
stark  minderwertiger  und  von  der  Norm  ab¬ 
weichender  Draht  macht  sich  dadurch  be- 
m  er  kl  ich«.  Daher  sollten  auch  die  Drahtwerke  im 
eigenen  Interesse  ihr  Sträuben  gegen  die  amtliche 
Einführung  der  Verwindungsprobe  bei  der  Verwendung 
von  Drähten  mit  hoher  Festigkeit  aufgeben,  damit 
sich  nicht  durch  etwaiges  schlechtes  Material  das  Vor¬ 
urteil  bildet,  daß  Förderseildrähte  mit  Festigkeiten 
über  180  kg  /qmm  nicht  brauchbar  seien. 


Abb.  2.  Minderwertige  Drähte. 


Abb.  3.  Minderwertige  Drähte. 

Die  Gegner  der  Verwindungsprobe  führen  an,  daß 
die  Verdrehungen,  die  der  Draht  im  Betriebe  erleidet,  in 
keinem  '  Verhältnis  stehen  zu  den  Beanspruchungen  bei 
dieser  Prüfung,  wobei  ein  Stück  von  150-200  mm  Länge 
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Abb.  4.  Drähte  mit  tiefen  Verschleißstellen. 


um  seine  Achse  verdreht  wird  und  10  bis  20,  ja  bis  30  Ver¬ 
drehungen  aushalten  soll.  Dieser  Einwand  ist  zweifellos 
richtig,  ebensowenig  steht  aber  auch  die  Biegeprobe 
um  eine  Walze  von  10  mm  Durchmesser  im  Verhältnis 
zu  der  Biegungsbeanspruchung  der  Drähte  im  Betriebe, 
wo  die  Seile  um  Scheiben  von  4  bis  8  m  Durchmesser 
gebogen  werden.  Ebensowenig  wie  die  Biegeprobe 
die  Biegefähigkeit  des  Drahtes  kennzeichnet,  wird  ver¬ 
mutlich  auch  die  Verwindungsprobe  ein  Gradmesser 
für  die  Verdrehungsfähigkeit  des  Materials  sein.  Diese 
Fähigkeit  müßte  durch  Dauerverwindungsversuche, 
ähnlich  den  im  dritten  Teil  dieser  Arbeit  zu  be¬ 
sprechenden  Dauerbiegeversuchen,  untersucht  werden. 
Die  Verwindungsprobe  soll  lediglich  und  besser  als  die 
Biegeprobe  den  Beweis  für  die  Zähigkeit  und  Gleich¬ 
mäßigkeit  des  Drahtes  erbringen,  die  notwendig  sind, 
damit  die  Drähte  im  Betriebe  auf  die  Dauer  den  Ver¬ 
drehungen  und  Biegungen  widerstehen  können.  Selbst¬ 
verständlich  muß  man  noch  mehr  als  bei  den  Biege¬ 
proben  Unterschiede  je  nach  der  Festigkeit  des  Materials 
machen.  Da  die  meisten  Drahtwerke  verzinktes  Material 
mit  guter  Verwindungsfähigkeit  noch  nicht  herzustellen 
vermögen1,  lassen  sich  vorläufig  noch  keine  genauen 
Zahlen  für  diese  Drähte  angeben.  Auf  Grund  der  in 
Zahlentafel  2  angeführten  Versuchsergebnisse  kämen 
für  blanke  Drähte  folgende  Zahlen  in  Betracht : 


Zahlentafel  4. 


Durchmesser  des  Drahtes 
bei  200  mm  freier  Länge 

Verwindungszahlen 
für  blanke  Drähte 
bis  175  über  175 

kg/qmm  kg/qmm 

Festigkeit 

mm 

bis  auschließlich  1,5 

32 

23 

von  1,5  ,,  ,,  1,8 

30 

21 

,,  L8  ,,  „  2,0 

2tl 

19 

2,0  ,,  ,,  2,2 

24 

17 

2  2  2,5 

20 

13 

2,5  ,,  ,,  2,8 

16 

11 

,,  2,8  und  mehr . 

12 

9 

Während  die  Biegungszahlen  auch  für  alte  Drähte 
gelten,  kann  man  diese  Verwindungszahlen  bei  ihnen 

i  s.  Glückauf  1910,  S.  790. 


nicht  fordern.  Einem  möglicherweise  auftretenden 
Irrtum  möchte  ich  hierbei  Vorbeugen.  Bekanntlich  ver¬ 
liert  ein  Draht,  der  mit  einer  scharfen  Feile  nur  schwach 
geritzt  wird,  vollständig  seine  Verwindungsfähigkeit, 
was  in  ähnlicher  Weise,  aber  weniger  ausgeprägt  ein- 
tritt,  wenn  man  dem  Draht  eine  flache  Stelle  anfeilt. 
Ebenso  wie  der  eingefeilte  Riß  sollen  die  Rostgrübchen 
wirken,  den  angefeilten  Flächen  sollen  die  Verschleiß¬ 
stellen  entsprechen.  Dazu  ist  zu  bemerken,  daß 
die  im  Betriebe  auftretenden  Verschleißstellen  zwar 
die  Verwindungszahlen  der  Drähte  erniedrigen,  aber 
bei  weitem  nicht  in  dem  Maße,  wie  die  künstlich 
mit  der  Feile  hervorgerufenen  flachen  Stellen.  Drähte 
mit  ziemlich  tiefen  Verschleißstellen  (s.  a  in  Abb.  4), 
die  dadurch  entstanden  sind,  daß  sich  die  Litzen 
aneinander  gescheuert  haben,  halten  oft  noch  13-17 
Verwindungen  gegenüber  22-25  der  unverletzten  Drähte 
aus.  Erst  wenn  die  Drähte  vollständig  verschlissen 
oder  stark  verrostet  sind,  sinkt  ihre  Verwindungs¬ 
zahl  auf  1-2. 

Dehnungsmessungen. 

Nur  in  dem  französischen  Bezirk  Peronniere1  gilt 
die  Bestimmung,  die  westfälische  Formel  mit  der  Ab¬ 
änderung  anzuwenden,  daß  alle  diejenigen  Drähte 
außer  Berechnung  bleiben,  die  beim  Zerreißen  unter 
1  %  Dehnung  gezeigt  haben.  Sonst  findet  sich  mit 
Recht  nirgends  eine  Vorschrift,  die  eine  Dehnungs- 
messung  der  Drähte  verlangt.  Denn  so  leicht  es  ist, 
bei  Stahl-  und  Eisenproben  nach  oder  bei  dem  Zer¬ 
reißen  die  Dehnung  zu  bestimmen,  so  schwer  hält  dies 
bei  Drähten.  Vor  allen  Dingen  kann  die  Ablesung  der 
Dehnung  nicht  Arbeitern  überlassen  werden.  Auch  sind 
die  bisher  von  den  Fabriken  gelieferten  Dehnungs¬ 
messer  nicht  genau  genug,  und  die  meisten  von  ihnen 
haben  den  Fehler,  daß  Me  an  der  Zerreißmaschine  und 
nicht  an  dem  Draht  anzubringen  sind,  wodurch  ziemlich 
große  Fehlerquellen  entstehen.  Andere  Mängel  sind, 
daß  sie  nur  gestatten,  volle  Millimeter  genau  abzulesen, 
daß  die  Versuchslänge  nicht  genau  begrenzt  ist  usw. 
Da  ich  glaubte,  bei  meinen  großem  Arbeiten  nicht  auf 
Dehnungsmessungen  verzichten  zu  dürfen,  die  mir 
zur  Verfügung  stehenden  Dehnungsmesser  von  Tarno- 

i  Anuales  des  mines  1905.  S.  56  ff. 
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grocki  und  von  Losenhausen  aber  zu  ungenau  sind, 
um  wissenschaftlich  einwandfreie  Ergebnisse  zu  liefern, 
habe  ich  den  in  den  Abb.  5  und  6  wiedergegebenen 
Dehnungsmesser  entworfen.  Er  wird  am  Draht  selbst 
angeschraubt,  begrenzt  die  genaue  Versuchslänge  von 
300  mm  und  gestattet,  mit  Hilfe  des  Nonius  x/10  mm 
genau  abzulesen. 


Als  bestes  Prüfungsverfahren  ist  demnach  meines 
Erachtens  das  folgende  anzusehen.  Die  Seile  werden 
im  geflochtenen  Zustande  zerrissen,  um  die  Trag¬ 
fähigkeit  festzustellen.  Außerdem  werden  Güteprüfungen 
an  einer  Reihe  von  Drähten,  etwa  10%,  mindestens  aber 
an  10  Drähten,  auf  Zug,  Biegung  und  Verwindung 
vorgenommen. 


Abb.  5.  Ansicht  und  Querschnitt  des  Dehnungsmessers. 


Abb.  6.  Grundriß  des  Dehnungsmessers,  z.  T.  Längschnitt  durch  ihn. 


Ermittlung  der  Sicherheit  der  Förderseile. 

Die  x4ufgabe,  ein  Förderseil  unter  Berücksichtigung 
sämtlicher  darin  auf  tretender  Spannungen  zu  berechnen, 
gehört  vorläufig  noch  zu  den  ungelösten  und  unlös¬ 
baren.  Selbst  die  Berechnung  der  in  einem  Seil  auf¬ 
tretenden  Biegungsspannungen  war  bisher  nicht  gelungen. 
Im  folgenden  sollen  die  bisher  in  dieser  Hinsicht  ange- 
stellten  Versuche  kritisch  beleuchtet  und  die  tatsächlich  in 
den  Drähten  des  Seiles  auftretenden  Biegungsspannungen 
berechnet  werden;  ferner  soll  an  Hand  der  bisherigen 
theoretischen  Erörterungen  und  praktischen  Versuche 
der  Sicherheitsgrad  der  Förderseile  ermittelt  werden,  wie 
er  sich  nach  den  von  den  Bergbehörden  vorge¬ 
schriebenen  Berechnungsarten  ergibt.  Es  ist  bereits 
angegeben  worden,  daß  die  Förderseile,  abgesehen 
von  den  im  unbelasteten  Seil  vorhandenen  Spannungen, 
im  Betriebe  auf  Zug,  Biegung,  Verdrehung,  Schub, 
Pressung  vpn  innen  sowie  durch  Stoß  beansprucht 
werden.  Weiter  ist  oben  erwähnt  worden,  daß 
Berg  versucht  hat,  die  im  unbelasteten  Spiralseil, 
also  in  einer  Litze,  vorhandenen  Spannungen  zu  be¬ 
rechnen.  Die  vollständige  Lösung  der  Aufgabe  scheiterte 
jedoch  daran,  daß  die  Pressungen  auf  die  Einlage, 
als  statisch  unbestimmbare  Größen,  nicht  ermittelt 
werden  konnten. 

Berechnung  auf  Zug. 

Zu  den  erwähnten  innern  Spannungen  der  Drähte 
treten  die  durch  äußere  Belastung  bewirkten ;  diese 
sind  wiederum  Beanspruchungen  auf  Zug,  Biegung, 
Verdrehung  und  seitliche  Pressung.  Das  ganze  Seil 
wird  jedoch  nur  auf  Zug  beansprucht.  Dabei  entsteht 
die  Frage:  verteilt  sich  die  Belastung  des  Seiles  auf 
die  einzelnen  Drähte  gleichmäßig?  Abgesehen  davon, 
daß  die  kiirzern,  weil  in  der  Litze  geradlinig  durch¬ 


gehenden  Seelendrähte  etwas,  wenn  auch  nur  wenig 
höher  beansprucht  werden  als  die  Umfangsdrähte,  kann 
man  auch  diese  bei  neuen  Seilen  nicht  als  gleichmäßig 
tragend  ansehen.  Das  ergibt  sich  aus  der  Art,  wie  die 
Drähte  verflochten  werden.  Sie  erhalten  beim  Verflechten 
dadurch,  daß  sie  durch  die  Spannköpfe  gezogen  werden 
oder  an  Führungsrollen  Vorbeigehen,  ferner  durch 
Bremsung  der  Spulen  eine  gewisse  Anspannung,  eine 
Zugkraft,  und  da  Unterschiede  in  der  Reibung  sehr  leicht 
auftreten  können,  so  'ist  es  unausbleiblich,  daß  die 
einzelnen  Drähte  eine  verschiedene  Anspannung  er¬ 
fahren.  Deshalb  läßt  sich  auch  täglich  die  Erfahrung 
machen,  daß  bei  der  Prüfung  von  neuen  Seilen  die 
Bruchfestigkeit  sämtlicher  einzelnen  Drähte  bei 
weitem  nicht  erreicht  wird.  Arbeitet  aber  ein  Seil  im 
Betriebe,  so  gleichen  sich  diese  Spannungen  durch 
die  Betriebslast  mehr  und  mehr  aus;  die  Drähte  legen 
sich  in  den  Litzen  so  ein,  daß  sie  gleichmäßiger  tragen. 
Aus  diesem  Grunde  zeigt  ein  Seil,  das  ein  halbes  Jahr 
gearbeitet  hat,  stets  eine  größere  Bruchfestigkeit  beim 
Zerreißen  im  ganzen  Strange  als  ein  neues,  noch  nicht 
gebrauchtes  Seil.  Wenn  die  Spannungen  nicht  gar  zu 
verschieden  sind,  so  findet  der  Ausgleich  ohne  jeden 
Schaden  für  das  Seil  statt;  sind  die  Spannungsunter¬ 
schiede  jedoch  sehr  groß,  so  treten,  wie  die  Erfahrung 
lehrt,  schon  nach  kurzer  Betriebsdauer  Drahtbrüche 
auf.  Sind  die  Drähte  mit  gleichmäßiger  Spannung 
verseilt,  oder  hat  sich  das  Seil,  ohne  daß  Drahtbrüche 
aufgetreten  sind,  einige  Zeit  im  Betriebe  bewährt,  so 
kann  man  annehmen,  daß  sich  die  äußere  Zugbelastung 
gleichmäßig  auf  alle  Drähte  verteilt,  daß  also  ist: 


worin  i  die  Anzahl  der  tragenden  Drähte,  ö  der  Draht¬ 
durchmesser,  oz  die  zulässige  Zugbeanspruchung  und 
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S  die  im  unbelasteten  Seil  vom  Verflechten  her¬ 
rührende  Spannung  bedeutet. 

Wie  bereits  oben  erwähnt  wurde,  kann  man  vor¬ 
läufig  die  Spannungen  S  noch  nicht  berechnen,  des¬ 
halb  läßt  man  sie  außer  acht  und  rechnet  nur  nach 
i  7i 

der  Gleichung  P  =  — —  oz.  Die  äußere  Belastung 


ist  auch,  entsprechend  der  hohen  Tragfähigkeit 
und  den  vorzüglichen  Festigkeitseigenschaften  der 
Drähte,  im  Verhältnis  zu  den  Zugspannungen  im  un¬ 
belasteten  Seile  so  groß,  daß  man  unzweifelhaft  in 
der  Praxis,  ohne  einen  sehr  großen  Fehler  zu  begehen, 
die  innern  Spannungen  vernachlässigen  kann.  Übrigens 
wird  gewissermaßen  diesen  Spannungen  auch  Rechnung 
getragen,  denn  die  deutschen  Bergbehörden  verlangen 
sämtlich,  wie  schon  vorher  erwähnt  wurde,  daß  die 
Kerndrähte  der  Litzen  und  gegebenenfalls  die  Drahtseelen 
der  Seile  bei  der  Berechnung  der  Tragfähigkeit  aus- 
scheiden. 

Eine  besonders  strittige  Frage  ist  die  folgende: 
Inwieweit  wirken  Drahtbrüche  auf  die  Festigkeit 
des  Seiles  ein,  und  wie  sind  sie  bei  der  Be¬ 
rechnung  der  Seilsicherheit  zu  berücksichtigen? 
Wiederholt  ist  durch  Versuche  nachgewiesen  worden, 
daß  Drahtbrüche,  wenn  sie  einzeln  im  Seil  auftreten, 
ohne  wesentlichen  Einfluß  auf  seine  Festigkeit  sind ; 
in  kurzer  Entfernung  vom  Bruch  trägt  der  gebrochene 
Draht  wieder  vollständig  im  Seile  mit.  Nur  in  dem 
Querschnitt,  in  dem  sich  die  Bruchstelle  befindet, 
sowie  in  dem  dicht  daneben  liegenden  ist  das  Seil 
natürlich  in  geringem  Grade  geschwächt.  Alle 
Regeln  —  es  sind  deren  verschiedene  aufgestellt  worden 
-  über  die  Berücksichtigung  der  Drahtbrüche  halte 
ich  für  unangebracht  und  verkehrt,  da  sie  zu  einer 
Verminderung  des  Verantwortlichkeitsgefühls  der  Be¬ 
triebsführer  und  Maschinensteiger  führen  können.  Eine 
allgemein  gültige  Regel,  die  sämtliche  möglichen  Fälle 
umfaßt,  läßt  sich  nicht  auf  stellen,  und  häufig  wird 
man,  wenn  man  sich  nach  diesen  Regeln  richtet, 
zu  dem  Ergebnis  kommen,  daß  das  Seil  noch  die 
genügende  Sicherheit  hat,  während  es  trotzdem  die 
höchste  Zeit  zu  seiner  Ablegung  ist.  Man  darf 
damit  ebensowenig  warten,  wie  man  sich  bei  der 
Prüfung  des  untersten  Endes  darauf  verlassen  kann, 
daß  ein  Seil,  das  nach  dieser  Prüfung  vielleicht 
noch  eine  siebenfache  Sicherheit  auf  weist,  für  die 
Seilfahrt  noch  tauglich  ist,  umsoweniger,  als  man 
die  Verwindungsprobe  zur  Prüfung  alter  Seile  nicht 
heranzieht.  Aus  der  Anzahl  der  Drahtbrüche  oder 
ihrer  Verteilung  im  Seil  allein  läßt  sich  unmög¬ 
lich  auf  die  Brauchbarkeit  oder  Untauglichkeit  des 
Seiles  schließen,  in  jedem  Falle  muß  man  das  Aussehen 
des  Seiles,  die  Verrostung  und  den  Verschleiß  der 
Drähte  berücksichtigen.  Daher  ist  es  zweckmäßiger, 
keine  Formel  über  die  Berücksichtigung  der  Draht¬ 
brüche  aufzustellen,  sondern  der  Erfahrung  des 
verantwortlichen  Beamten  freie  Hand  zu  lassen,  ein 
Seil  abzulegen,  wenn  es  nach  seiner  Meinung  nicht 
mehr  die  genügende  Sicherheit  aufweist. 

Als  Belastung  wird  allgemein  von  den  Bergbehörden 
verlangt,  daß  die  größte  Betriebslast  zugrunde  gelegt 


wird,  also  der  Förderkorb  mit  Zwischengeschirr,  die 
mit  Fördergut  beladenen  Wagen,  das  Gewicht  des 
Seiles  vom  tiefsten  Stande  des  Korbes  bis  zur  Seil¬ 
scheibe,  die  Unterseilaufhängung  und  das  Stück  des 
Unterseiles  von  seinem  tiefsten  Punkte  bis  zu  dem 
am  untersten  Füllort  stehenden  Korbe.  Sollte  das 
Lmterseil  schwerer  sein  als  das  Oberseil,  so  ist  natürlich 
von  dem  Oberseil  nur  das  Stück  von  der  Seilscheibe 
bis  zum  Korb,  wenn  er  an  der  obern  Hängebank  steht, 
und  von  dem  Unterseil  das  Stück  von  seinem  tiefsten 
Punkte  bis  zum  Korb  in  derselben  Stellung  in  Rechnung 
zu  stellen.  Für  die  Seilfahrt  treten  natürlich  an  die 
Stelle  der  beladenen  Förderwagen  die  Anzahl  der  in 
Betracht  kommenden  Personen  und  die  Schutzvor¬ 
richtungen,  wie  Einhängetüren  usw. 

Eine  andere  Frage  ist,  ob  man  beim  Vorhandensein 
eines  Unterseiles  eine  größere  Sicherheit  fordern  soll. 
Selbstverständlich  belastet  das  vorhandene  Unter¬ 
seil  das  Oberseil,  daher  muß  das  von  ihm  in  Frage 
kommende  Stück  als  statische  Last  gerechnet  werden. 
Dagegen  halte  ich  es  nicht  für  gerechtfertigt,  z.  B. 
anstatt  einer  mindestens  sechsfachen  Sicherheit  bei 
Anwendung  eines  Unterseiles  eine  mindestens  sieben- 
oder  achtfache  zu  fordern.  Denn  das  Unterseil  wirkt 
als  Ausgleich,  es  trägt  also  gerade  zu  einem  ruhigen  Gange 
der  Fördermaschine  bei  und  wirkt  deshalb  schonend 
auf  das  Oberseil,  es  verringert  etwa  auftretende  Be¬ 
schleunigungen  und  Stöße. 

Allgemein  wird  also  nur  die  statische  Belastung 
der  Berechnung  zugrunde  gelegt;  unberücksichtigt 
bleibt  die  dynamische  Belastung.  Nur  die  Amerikaner 
machen  in  ihrem  Entwurf1  den  Vorschlag,  10%  der 
statischen  Belastung  für  die  Berücksichtigung  der 
dynamischen  Kraft  hinzuzurechnen,  was  den  Be¬ 
schleunigungskräften  bei  einer  Beschleunigung  von 
1  msek'2 3  entspricht. 

Dabei  erhebt  sich  die  Frage,  ob  diese  dynamische 
Belastung  von  Bedeutung  ist.  Als  erster  hat  sich  meines 
Wissens  Käs  mit  ihr  beschäftigt  und  einen  Aufsatz 
über  die  »Beanspruchung  der  Schachtförderseile  mit 
Rücksicht  auf  die  bei  dem  Betriebe  vorkommenden  Stoß¬ 
äußerungen«  veröffentlicht2.  Er  berechnet  die  auf¬ 
tretenden  Stoßspannungen  für  verschiedene  Fälle, 
besonders  für  das  Insseilfallen  der  Last,  u.  zw.  für 
verschiedene  Förderteufen.  Er  kommt  zu  dem  Schluß’': 
»Die  Stoßgefahr  ergibt  sich  bei  Schachtseilen, 
welche  ohne  Rücksicht  auf  die  Schachttiefe  und  das 
Seilmaterial  mit  der  üblichen  gleich  großen  nom. 
Sicherheit  (sechs-  bis  siebenfach)  bestimmt  sind,  desto 
größer,  je  geringer  die  Schachttiefe  ist,  und 
wird  bei  seichten  Schächten  geradezu  drohend,  im 
besondern  bei  Benutzung  von  wegschiebbaren  Auf¬ 
setzpratzen  (beim  Niederlassen  der  Förderschale  ohne 
Anheben),  deren  .  Konstruktion  den  eben  vorhandenen 
Verhältnissen  nicht  angepaßt  ist,  oder  deren  Hand¬ 
habung  sinnlos  vorgenommen  wird,  wobei  sich  das 
Einfallen  der  Last  ins  Seil  bei  jedem  Einlassen  der 
Schale  wiederholen  kann  und  ein  ganz  geringes  Häng¬ 
seil  eine  gefährliche  Überanstrengung  des  Seiles  her- 

1  Bulletin  of  the  American  Institute  of  Mining  Engineers  1910.  Nr.  4(1. 

2  Berg-  u.  Hiittenm.  Jahrb.  1901.  S.  183  ff. 

3  a.  a.  0.  S.  200. 
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vorrufen  kann«.  Was  im  ersten  Augenblick  vielleicht 
widersinnig  erscheint,  daß  Seile  mit  gleich  großer 
Sicherheit  oben  an  der  Hängebank  umso  größere 
Stoßbeanspruchungen  erleiden  sollen,  je  ge¬ 
ringer  die  Teufe  ist,  trifft  in  der  Tat  zu,  denn 
je  größer  die  Teufe  ist,  desto  größer  ist  das  Seilgewicht 
und  desto  stärker  oder  fester  ist  deshalb  bei  gleicher 
Sicherheit  das  Seil.  Oben  an  der  Hängebank  sind 
aber  die  Lasten  fast  gleich,  ein  für  eine  größere  Teufe 
berechnetes  und  daher  stärkeres  Seil  wird  also  an  der 
Hängebank  eine  größere  Sicherheit  aufweisen  als  ein 
für  geringere  Teufe  berechnetes.  Um  also  gleiche 
Stoßsicherheit  zu  erreichen,  müßte  ein  für  einen* 
Schacht  von  geringerer  Teufe  berechnetes  Seil  eine 
größere  Sicherheit  gegenüber  der  statischen  Last 
haben  als  ein  Seil,  das  für  einen  tiefem  Schacht 
berechnet  wurde.  Dieser  Punkt  ist  bei  der  Be¬ 
rechnung  der  Förderseile  bisher  wohl  noch 
gar  nicht  berücksichtigt  worden. 

Käs  berechnet,  welche  Festigkeiten  man  bei  den 
verschiedenen  Schachtteufen  anwenden  muß,  um 
gleiche  Sicherheiten  zu  erhalten.  Bei  sechsfacher 
Sicherheit  würde  bei  einer  Teufe  von  800  m  eine 
Festigkeit  von  120  kg/qmm,  bei  1000  m  von  150  kg/qmm, 
bei  1200  m  von  180  kg/qmm  erforderlich  sein.  Für 
eine  siebenfache  Sicherheit  würden  sich,  natürlich 
bei  Berücksichtigung  einer  gewissen  Stoßsicherheit, 


folgende  Zahlen  ergeben: 

Teufe  Festigkeit 

m  kg  /qmm 

800  . 140 

1000  . 175 

1200  .  210 


Man  erhält  nach  Käs  eine  umso  höhere  Sicherheit 
auch  bei  kleinen  Teufen,  je  größer  man  die  Festigkeit 
des  Materials  wählt.  Er  geht  also  hierbei  von  der  Vor¬ 
aussetzung  aus,  daß  sich  alle  Materialfestigkeiten  bei 
Stößen  gleich  gut  bewähren.  Die  Richtigkeit  dieser 
Anschauung  ist  aber  doch  zweifelhaft  und  müßte  erst 
durch  Dauerschlag-  oder  Dauerstoßversuche  erwiesen 
werden. 


Eingehender  noch  als  Käs  berechnet  Stöhr  die 
im  Seil  infolge  der  Stöße  und  der  Seilschwingungen 
auftretenden  Spannungen1.  Er  weist  nach,  daß  beim 
beschleunigten  Anheben  des  Korbes  die  infolge  der 
Beschleunigung  und  der  Schwingungen  auftretende 

2  p\ 

'  wird2.  Ferner  weist  er 


Spannung  o  =  o0\  1  + 

nach,  daß  die  Spannung,  wenn  die  auf  Stützen  ruhende 
Last  mit  der  Beschleunigung  p  plötzlich  angehoben 
wird,  bei  1  m  sek-2  Beschleunigung  um  57%,  bei 
1,5  m  sek-2  sogar  um  73%  über  die  statische  Spannung 
steigt,  wobei  noch  nicht  einmal  Hängeseil  vorhanden 
sein  darf,  daß  es  also  in  diesen  Fällen  angezeigt  ist, 
zur  Schonung  des  Seiles  zuerst  mit  einer  kleinern  Be¬ 
schleunigung  anzufahren  und  erst  dann,  wenn  die 
Last  vollständig  im  Seil  hängt,  zu  der  gewöhnlichen 
Beschleunigung  überzugehen . 


1  österr.  Z.  f.  Berg-  u.  H Uttenw.  1909,  S.  419  ir. 
!  a.  a.  O.  S.  440. 


Demnach  können  beim  plötzlichen  Anheben  der 
Last  Beanspruchungen  von  rd.  70%  über  die  aus  der 
statischen  Last  errechneten  auftreten,  d.  h.  anstatt  einer 
sechsfachen  Sicherheit  ergibt  sich  nur  noch  eine  rd. 
3,5fache.  Daraus  erwächst  die  Frage,  ob  die  bisher 
geforderte  sechsfache  Sicherheit  nicht  einer  Erhöhung 
bedarf.  In  Österreich  fordert  man  fast  durchweg  eine 
siebenfache  Sicherheit,  ich  glaube  aber  trotzdem  nicht, 
daß  die  in  Westfalen  verwendeten  Seile  eine  geringere 
Sicherheit  haben  als  die  österreichischen.  Denn 
die  sechs-  und  siebenfache  Sicherheit  ist  in  jedem 
Falle  die  geringste  Sicherheit,  die  zu  keiner  Zeit  unter¬ 
schritten  werden  soll.  Die  Förderseile  weisen  daher 
meist  eine  acht-  bis  zehnfache  Sicherheit  gegenüber 
der  Meistbelastung  bei  der  Produktenförderung  auf, 
und  es  läßt  sich  demnach  wohl  annehmen,  daß  die 
westfälischen  Seile  nicht  schwächer  als  die  öster¬ 
reichischen  sind.  Jedenfalls  zeigen  die  im  Ruhrbezirk 
abgelegten  Seile  meist  noch  eine  mehr  als  siebenfache 
Sicherheit.  Dabei  ist  aber  zu  bedenken,  daß  die  Be¬ 
lastung  des  Seiles  bei  der  Seilfahrt,  bei  der  oft  eine 
zehn-  bis  zwölffache,  ja  bis  fünfzehnfache  Sicherheit 
vorliegt,  fast  stets  erheblich  geringer  ist  als  bei  der 
Produktenförderung.  Dazu  kommt  noch,  daß  bei  der 
Seilfahrt  die  Geschwindigkeiten  und  in  der  Regel  auch 
die  Beschleunigungen  geringer  sind  als  bei  der  Pro¬ 
duktenförderung,  so  daß  selbst  Überschreitungen  um 
70%  noch  keine  gefährlichen  Spannungen  im  Seil 
hervorrufen.  werden,  mithin  kann  unbedenklich 
eine  Berechnung  von  Schwingungen  und  Stößen,  die 
in  der  Hauptsache  von  der  Führung  der  Maschine, 
also  von  der  Persönlichkeit  des  Maschinisten  abhängen, 
außer  Betracht  bleiben.  Zur  Schonung  des  Seiles  und 
zu  seiner  möglichst  langen  Erhaltung  empfiehlt  es  sich 
jedoch,  den  Maschinenführer  auf  die  Gefahr  der  Stöße 
und  Schwingungen  hinzuweisen  und  ihm  ein  lang¬ 
sames  Anfahren  zur  Pflicht  zu  machen.  In  der 
Regel  steckt  auch  in  dem  schnellen  Anfahren  kein 
Zeitgewinn  für  die  Förderung,  wenn  man  dafür  die 
Höchstgeschwindigkeit  heraufsetzen  kann.  So  ergibt 
sich  z.  B.  bei  einer  Teufe  von  500,  750,  1000  m,  einer 
Höchstgeschwindigkeit  von  15  m/sek  und  einer  Be¬ 
schleunigung  von  1,5  m sek'2  für  das  Anfahren  und  Aus¬ 


laufen  eine  Zeit  von  2  •  t 


2-15 


=  20  sek. 


In 


dieser  Zeit  wird  von  dem  Korb  die  Strecke  s  = 


2-  vt 


2-15-10 

~2  7 


150  m  durchmessen.  Mit  gleichförmiger 


Geschwindigkeit  sind  also  die  Wege  s  =  350,  600  und 

s 

850  m  zurückzulegen,  die  t  =  =  23,  40  und  57  sek 

v 

Zeit  erfordern,  so  daß  in  diesen  Fällen  zu  einem  Förder¬ 
zuge  43,  60,  77  sek  erforderlich  sind.  Wählt  man  statt 
dessen  eine  Höchstgeschwindigkeit  von  20  m  und  nur 
1,0  m sek-2  Beschleunigung,  so  ergeben  sich  40  sek  für 
das  Anfahren  und  Auslaufen;  in  dieser  Zeit  wird  von 

2-20-20 

dem  Korb  die  Strecke  s.=  _ - -  400  m  durchlaufen, 


es  bleiben  also  noch  die  Wege  100,  350  und  600  m  mit 
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einer  Geschwindigkeit  von  20  m/sek  zurückzulegen, 
s 

wozu  t  =  =5,  17,5  und  30  sek  ausreichen.  Die 
v 

demnach  erforderliche  Gesamtzeit  von  45,  57,5  und 
70  sek  bedeutet  also  eher  einen  Vorteil,  mit  dem  gleich¬ 
zeitig  eine  besondere  Schonung  des  Seiles  verbunden  ist. 
Große  Geschwindigkeiten  schaden  dem  Seil  bei  gutem 
Zustande  von  Schacht  und  Führungen  nicht,  schädlich 
sind  nur  große  Beschleunigungen  und  Verzögerungen; 
eine  Vorrichtung,  welche  die  Beschleunigungsänderungen 
aufzeichnet,  wäre  deshalb  viel  wertvoller  als  ein 
Geschwindigke'itsmesser. 

Berechnung  auf  Biegung. 

Noch  weit  schwieriger  als  die  Berechnung  auf  Zug 
gestaltet  sich  die  Berechnung  der  Seile  auf  Biegung. 
Sie  ist  wiederholt,  bisher  aber  stets  noch  ohne 

Erfolg  versucht  worden.  Alle  Formeln,  die  bisher 
aufgestellt  worden  sind,  gingen  von  Annahmen  aus, 
die  bei  der  Biegung  des  Seiles  nicht  zutreffen. 

Die  bisher  übliche  Feststellung  der  Biegungs¬ 
beanspruchung  des  Seiles.  Reuleaux  ging  von 
der  Voraussetzung  aus,  daß  der  Draht  über  einen 

Bogen  mit  dem  Radius  der  Seilscheibe  oder  Trommel 
gebogen  wird,  und  legte  deshalb  für  die  Berechnung 
den  Elastizitätsmodul  des  Drahtes  zugrunde;  die 
Beanspruchung,  die  er  auf  diese  Weise  berechnete, 

war  natürlich  zu  groß.  Bach1  wies  auf  »diesen 

ganz  bedeutenden  Fehler«  hin  und  machte  ferner 
darauf  aufmerksam,  daß  die  Drähte  im  Seil  nicht 
geradlinig  durchgehen,  sondern  schraubenförmig  um 
die  Achse  der  Litze  gewunden  sind,  die  wiederum 
eine  Schraubenlinie  bildet,  daß  der  Draht  nicht  nur  auf 
Biegung  und  Zug  beansprucht  wird,  sondern  daß  die 
Drähte  auch  aneinander  und  an  die  Seele  gepreßt  werden, 
daß  Reibungskräfte  in  Tätigkeit  treten,  kurz  daß, 

wenigstens  z.  Z.  noch,  eine  rechnungsmäßige  Ver¬ 
folgung  der  Aufgabe  aussichtslos  sei.  Von  der  Vor¬ 
aussetzung  ausgehend,  daß  das  Biegungsgesetz  beim 
Seil  dem  Gesetz,  dem  Stäbe  beim  Biegen  unter¬ 
worfen  sind,  ähnlich  sein  muß  und  daß  die  Höchst¬ 
beanspruchung  kz  höchstens  den  Wert  oz  +  erreichen 
darf,  führte  er  in  die  allgemeine  Biegungsformel 

Ob  =  E  ,  die  Reuleaux  benutzte,  einen  Berichti¬ 
gungskoeffizienten  /Tein  und  nahm  ß  =  3/s  an.  Vor¬ 
übergehend  wollte  er  /LE  als  Elastizitätsmodul  des 
Seiles  aufgefaßt  wissen,  wozu  er  durch  einzelne  Ver¬ 
suche  mit  Drahtseilen  verleitet  wurde2,  bei  denen  sich 
der  Elastizitätsmodul  des  Seiles  zu  dem  des  Drahtes 
wie  3/g :  1  verhielt.  Später  gab  er  diese  Annahme 
wieder  auf  und  erblickte  in  dem  Koeffizienten  ß 
wiederum  nur  einen  Berichtigungsfaktor,  der  die 
übrigen,  sich  der  Rechnung  entziehenden  Einflüsse 
einschließt.  Es  ist  m.  E.  ein  müßiger  Streit,  ob  man 
diesen  Faktor  gleich  0,375  setzt,  wie  Bach,  gleich  0,36 
wie  Hrabäk,  oder  gleich  0,5  wie  Reuleaux  und  später 
Isaachsen.  Käs  nimmt  als  Elastizitätsmodul  des  Seiles 
sogar  den  Mittelwert  zwischen  dem  Faktor  Bachs  und 

1  Maschinenelemente,  2.  Autl.  S.  265  ff. 

2  Z.  d.  Ver.  d.  Ing.  1887,  S.  245. 


dem  vollen  Elastizitätsmodul  des  Drahtes,  also  0,688. 
Keinem  dieser  Faktoren  ist  mehr  Berechtigung  als 
dem  andern  zuzuerkennen. 

Milkowsky  hat  zuerst  versucht,  die  Biegurgs- 
spannung  mit  Berücksichtigung  der  wirklichen  Länge 
des  Drahtes,  die  sich  aus  der  Schraubenform  ergibt, 
zu  berechnen.  Er  nimmt  an,  daß  die  Drähte  im  un¬ 
belasteten  Seil  spannungslos  sind.  Es  ist  zwar  bereits 
darauf  hingewiesen  worden,  daß  neben  der  bleibenden 
Formänderung,  welche  die  Drähte  beim  Verflechten 
erleiden,  auch  eine  elastische  Formänderung  auftritt, 
daß  also  die  Drähte  nicht  spannungslos  sind.  Trotz- 
*dem  kann  man  aber  diese  Annahme  für  die  Biegung 
als  Annäherung  gelten  lassen,  wie  ich  später  nach- 
weisen  werde.  Nun  berechnet  Milkowsky  die  Durch¬ 
biegung  eines  Drahtes,  überträgt  diese  Berechnung 
auf  das  Seil  und  begeht  damit  einen  grundlegenden 
Fehler.  Das  Seil  folgt  nicht  demselben  Gesetz  wie  der 
Draht;  das  Hookesche  Gesetz  gilt  nicht  für  Seile. 
Ferner  darf  man  den  Elastizitätsmodul  des  Drahtes 
nicht  gleich  dem  des  Seiles  setzen.  Trotz  dieser  Fehler 
enthält  die  Arbeit  Milkowskys  eine  Fülle  von  An¬ 
regungen,  die  Beachtung  verdienen.  So  soll  z.  B.  die 

praktische  Faustregel,  nach  der  dem  Verhältnis  — 

eine  bestimmte  Größe  zukommt ,  dahin  abgeändert  werden , 
daß  die  Bruchfestigkeit  des  Materials  mitberücksichtigt 

wird,  daß  also  das  Verhältnis  -  ^  -B  in  jedem  Falle  eine 

gewisse  Größe  erhält. 

Ferner  hat  Berg  die  Berechnung  der  Biegungs¬ 
spannung  und  überhaupt  der  Spannungen  im  Seil 
versucht,  ist  aber  zu  dem  Ergebnis  gelangt,  daß  sich 
die  Berechnung  mit  Hilfe  der  statischen  Gleich¬ 
gewichtsbedingungen  allein  nicht  durchführen  läßt. 

Die  Hauptschwierigkeit  bei  der  Berechnung  der 
Biegungsbeanspruchung  des  Seiles  bereitet  sein 
Elastizitätsmodul.  Der  einzige,  der  bisher  praktische 
Untersuchungen  in  großem  Maßstabe  unternommen 
hat,  um  den  Elastizitätsmodul  des  Seiles  festzustellen, 
ist  Divis1.  Er  hat  für  eine  Reihe  von  neuen,  jedoch  gut 
gestreckten  Eisen-  und  Stahlseilen  den  Elastizitätsmodul 
ermittelt,  ohne  damit  die  Aufgabe  nach  seinen  eigenen 
Worten  für  gelöst  zu  halten.  Der  Elastizitätsmodul 
hängt  nämlich  nicht  nur  von  dem  verschiedenartigen 
und  verschiedene  Eigenschaften  besitzenden  Material 
ab,  sondern  auch  von  der  Flechtart  und  dem  Flecht¬ 
winkel  des  Seiles,  ja  auch  von  der  Herstellungsweise, 
von  der  Einlage  in  den  Litzen  und  vorzugsweise  im 
Seil  selbst,  er  ist  auch  in  bedeutendem  Maße  von 
der  Größe  und  der  Art  der  Beanspruchung,  vom  Rost 
und  vom  Verschleiß  abhängig. 

Schwierig  ist  auch  die  Frage  zu  entscheiden,  auf 
welchen  Querschnitt  man  den  Elastizitätsmodul  be¬ 
ziehen  soll,  nur  auf  den  Drahtquerschnitt  allein,  mit 
oder  ohne  Berücksichtigung  der  Einlagedrähte,  auf  den 
Querschnitt  des  ganzen  Seiles  oder  nur  auf  die  Summe 
der  Querschnittsflächen  der  sämtlichen  Drähte;  soll 
man  den  kreisrunden  Querschnitt  nehmen  oder  den 
im  Schnitt  des  Seiles  tatsächlich  auftretenden  ellip- 

1  s.  Österr.  Z.  f.  Berg-  u.  Hiittenw.  1910,  S.  47  ff. 
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tischen  Querschnitt?  Jede  Annahme  führt,  wie  Divis 
in  seinen  Untersuchungen  gezeigt  hat,  zu  stark  vonein¬ 
ander  abweichenden  Ergebnissen. 

Vor  allen  Dingen  ist  hervorzuheben,  daß  das  Seil 
nicht  dem  Hookeschen  Gesetz  folgt,  und  daß  noch  viele 
Untersuchungen  anzustellen  sind,  aus  denen  sich  dann 
vielleicht  das  Gesetz  für  den  Elastizitätsmodul  des 
Seiles  ergibt.  Solange  also  diese  Verhältnisse  noch 
nicht  klargestellt  sind,  halte  ich  es  nicht  für  richtig, 
die  Biegungsspannung  des  Seiles  nach  irgendeiner 
dieser  Formeln  berechnen  zu  wollen.  Deshalb  ist  es 
ganz  berechtigt,  daß  man  in  Österreich  die  frühere 
Vorschrift  einer  Berücksichtigung  der  Biegungsspannung 
wieder  aufgehoben  hat;  es  würde  sich  bei  den  polizei¬ 
lichen  Bestimmungen  für  die  Berechnung  von  Aufzug¬ 
seilen  empfehlen,  diesem  Beispiel  zu  folgen. 


Für  die  Konstruktion  mag  man  natürlich  Verhältnis¬ 
zahlen  für  Abmessungen,  die  sich  in  der  Praxis  bewährt 
haben,  als  Richtschnur  beibehalten  und  dabei  vielleicht 
den  Vorschlag  Milkowskys  über  die  Berücksichtigung 
der  Materialfestigkeit  beachten.  Einen  ähnlichen  Vor¬ 
schlag  wie  Milkowsky  macht  Ivroen1.  Er  stellt  für 
die  Berechnung  der  Förderseile  folgende  Formel  auf; 

1.  B  >  (P  +  Lq)  c  =  i  ö2  ■  b 

2.  c  />  7  +  0,005 


Darin  bedeutet  B  die  Bruchlast  des  Seiles  in  kg, 
P  die  äußere  Seilbelastung  in  kg,  L  die  Länge  des 
hängenden  Seiles  in  m,  q  das  Seilgewicht  in  kg/m,  c 
die  Sicherheit,  i  die  Anzahl  der  tragenden  Drähte  des 
Seiles,  ö  den  Durchmesser  des  Drahtes  in  mm,  D  den 
kleinsten  Durchmesser  der  Seilscheibe  oder  der  Seil¬ 
trommel  in  mm  und  b  die  Bruchfestigkeit  des  Drahtes 
in  kg /qmm. 


Ist  in  der  zweiten  Formel 


D 


Sicherheitsgrad  =  7  sein ;  ist 


d 

D 


=  10- b,  so  würde  der 
>10-b,  so  wird  das 


zweite  Glied  negativ  und  die  Sicherheit  kann,  wenn 
man  nur  das  untere  Gleichheitszeichen  beachtet,  unter 
7  sinken,  dagegen  erhält  man  eine  Vergrößerung  dieses 

Sicherheitsfaktors,  wenn  ^-<10b  ist. 

Da  sich  gerade  auf  ältern  Schachtanlagen  häufig 
verhältnismäßig  kleine  Scheiben  finden  und  man  dort 
irrtümlicherweise  vielfach  glaubt,  bessere  Ergebnisse, 
geringem  Verschleiß,  durch  die  Wahl  eines  Materials 
mit  hoher  Bruchfestigkeit  zu  erzielen,  so  würde  eine 
Formel,  welche  die  Bruchfestigkeit  des  Materials  berück¬ 
sichtigt,  meiner  Meinung  nach  von  großem  Nutzen  sein. 

Auf  ganz  andere  Weise  wie  die  Genannten  versucht 
Bock  die  Aufgabe,  die  Berücksichtigung  der  Biegungs¬ 
beanspruchung  des  Seiles  bei  der  Berechnung  desselben  zu 
lösen.  Er  will  beis  einen  Berechnungen  unabhängig  von 
dem  Elastizitätsmodul  des  Seiles  bleiben  und  deshalb  nicht 
die  Spannungen,  sondern  nur  die  Dehnungen  der  Drähte 


1  Ötiterr.  Z.  f.  Berg-  u.  Hüttenw.  1905,  S.  415. 


berechnen.  Dabei  begeht  er  aber  den  entgegengesetzten 
Fehler  wie  Milkowsky.  Während  dieser  sagt1:  »Wenn  in 
einem  Draht,  der  eine  bleibende  Formänderung  erfahren 
hat,  die  Biegungskraft  gleich  Null  wird,  so  wird  auch  die 
Biegungsspannung  gleich  Null,  unabhängig  von  der 
bleibenden  Formänderung«,  behauptet  Bock2  dagegen : 
»Die  ursprünglich  geraden  Drähte  haben  beim  Ver¬ 
spinnen  zum  Seil  die  so  deutlich  erkennbare  bleibende 
Formänderung  erfahren.  Schon  daraus  geht  hervor, 
daß  die  Drähte  beim  Verspinnen  zum  Seil  wenigstens 
in  ihren  äußersten  Fasern  über  die  Streckgrenze  hinaus 
beansprucht  waren,  da  sie  sonst  nach  Fortfall  aller  auf 
sie  wirkenden  äußern  Kräfte  ihre  ursprünglich  gerade 
Form  wieder  annehmen  müßten«.  Er  berechnet  die  beim 
Verspinnen  auftretende  Biegungsspannung  nach  der 
E  d 

Formel  o  =  -  ,  worin  g  den  Krümmungshalbmesser 

2  g 

der  Schraubenlinie  bedeutet,  nach  welcher  der  Draht  in 
der  Litze  gebogen  ist,  und  folgert  nun3:  »Aus  diesen 
Untersuchungen  geht  hervor,  daß  in  den  Drähten  eines 
unbelasteten  geraden  Drahtseiles  Biegungsspannungen 
herrschen,  die  größer  als  die  Spannung  an  der  Streck¬ 
grenze  sind.  Da  bei  den  Stahldrähten  o*  nicht  viel  kleiner 
als  die  Zerreißfestigkeit  Kz  ist,  so  ergibt  sich,  daß  die 
infolge  der  Herstellung  des  Seiles  in  den  Drähten  herr¬ 
schenden  anfänglichen  Biegungsspannungen  die  Größe  K, 
nahezu  erreichen.  Schon  aus  diesem  Grunde  empfiehlt 
es  sich,  bei  den  Drahtseilen  anstatt  mit  den  nur  wenig 
voneinander  abweichenden  Spannungen  oberhalb  der 
Streckgrenze  mit  den  entsprechenden,  aber  wesentlich 
voneinander  verschiedenen  Dehnungen  es  und  ebl.  zu, 
rechnen,  die  unmittelbar  durch  die  Krümmungsverhält- 
nisse  der  Drähte  gegeben  sind«.  Unter  versteht  Bock 
die  Dehnung  an  der  Streckgrenze,  unter  ebr  die  an  der 
Bruchgrenze.  Nun  ist  aber  folgendes  zu  berücksichtigen : 
Wenn  man  einen  Draht  biegt,  so  daß  er  über  die  Elastizi¬ 
tätsgrenze  beansprucht  wird,  also  eine  bleibende  Biegung 
erfährt,  so  wird  er,  wenn  die  biegende  Kraft  aufhört, 
etwas  zurückschnellen,  entsprechend  der  elastischen 
Formänderung,  wird  aber  doch  noch  eine  bleibende  Form¬ 
änderung  beibehalten.  Dieser  in  der  Form  veränderte 
Draht  ist  dann  für  weitere  Beanspruchungen  als 
spannungslos  zu  betrachten.  Milkowsky  hat  diese 
elastische  Formänderung,  die  einer  bestimmten 
Spannung  entspricht,  übersehen.  Bock  aber  berechnet 
aus  der  bleibenden  Krümmung  des  Drahtes  die 
Spannung  im  unbelasteten,  abgebundenen  Seil,  während 
sie  nur  §.us  der  elastischen  Krümmung  zu  berechnen 
war.  Zweifellos  war  Bock  der  Lösung  der  Aufgabe,  die 
wirklich  auftretenden  Biegungsspannungen  im  Seil 
zu  berechnen,  äußerst  nahe;  nur  die  erwähnte  unrichtige 
Anschauung  über  die  Spannung  der  Drähte  im  un¬ 
belasteten  Seil  verhinderte  den  Erfolg.  Denselben  Fehler 
beging  er  aber  auch  bei  der  Berechnung  der  Dehnung. 
Nach  dem  Verspinnen  hört  die  Kraft,  die  dem  Draht  die 
bleibende  Formänderung  erteilt  hat,  auf;  hätte  der  Draht 
keine  elastische  Formänderung  erlitten,  so  würde  er 
spannungslos  sein ;  er  besitzt  nur  noch  die  geringe 
Spannung  infolge  der  elastischen  Formänderung,  während 

1  a.  a.  ().  S.  455. 

2  a.  a.  O.  S.  1637. 

a  a.  a.  O.  S.  1639. 
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die  Dehnung,  die  das  Material  erlitten  hat,  unver¬ 
ändert  geblieben  ist.  Beim  Verspinnen  ist  die  Spannung 
a  =  e  E,  während  sie  nachher  im  unbelasteten  Seil  klein 
ist,  obgleich  sich  die  Dehnung  e  nicht  verändert  hat.  Ent¬ 
weder  hat  also  der  Draht  durch  seine  Beanspruchung  über 
die  Elastizitätsgrenze  ein  anderes  E  erhalten,  öderer  folgt 
beim  Verspinnen  überhaupt  nicht  mehr  dem  Hookeschen 
Gesetz;  das  letztere  ist  der  Fall.  Ein  Draht,  der  eine 
bleibende  Formänderung  erlitten  hat,  ohne  noch  eine 
elastische  Formänderung  aufzuweisen,  ist  spannungslos, 
man  kann  also  aus  seiner  Krümmung  nicht  etwa  eine 
vorhandene  Spannung  o  =  *  E  berechnen  und  ebenso¬ 
wenig  eine  Dehnung  e  =  g-.  Die  Dehnungsberechnungen 

Bocks  sind  also  auf  unrichtiger  Grundlage  aufgebaut. 
Dazu  kommt  noch,  daß  Dehnungsmessungen  äußerst 
schwierig  sind;  ihre  Einführung  etwa  bei  der  Prüfung 
der  Seile  auf  den  Zechen  ist  geradezu  unmöglich. 

Nach  alledem  ist  es  vorläufig  wenigstens  ausge¬ 
schlossen,  eine  wirklich  brauchbare  und  richtige  Formel 
für  die  Berechnung  der  Biegungsspannung  des  Seiles 
oder  der  Biegungsdehnung  seiner  Drähte  aufzustellen. 
Vor  allen  Dingen  müßte  erst  der  Elastizitätsmodul  des 
Seiles  gründlich  erforscht  werden.  Ich  komme  deshalb 
zu  dem  Schluß,  daß  man  die  Biegungsspannung  des 
Seiles  nicht  berechnen  kann,  solange  nicht  Dauerbiege¬ 
versuche  mit  Seilen  in  so  großer  Anzahl  vorliegen,  daß 
sich  daraus  das  Biegungsgesetz  des  Seiles  ableiten  läßt. 

Ist  es  denn  aber  notwendig,  die  Biegungsspannung 
des  Seiles  zu  berechnen?  Kommt  es  nicht  vielmehr  in 
erster  Linie  darauf  an,  die  Biegungsspannung  des 
Drahtes  im  Seil  kennen  zu  lernen?  Durch  den  Lauf 
des  Seiles  über  die  Seilscheibe,  durch  sein  Aufwickeln  auf 
die  Trommel  können  zwar  die  einzelnen  Drähte  brechen, 
kann  aber  nicht  das  ganze  Seil  zerstört  werden. 

Ein  einfacher  Versuch  lehrt,  daß  die  Biegung  des  Seiles 
und  die  der  Drähte  im  Seil  äußerst  verschieden  ist ;  man 
nehme  ein  Bündel  von  36  gerade  gerichteten  Förder¬ 
seildrähten  und  suche  sie  mit  der  Hand  zu  biegen  ;  es  wird 
kaum  gelingen.  Anderseits  nehme  man  das  aus  6  Litzen 
von  je  6  Drähten  derselben  Festigkeit  um  eine  Hanfseele 
geflochtene  Seil,  es  wird  sich  sogar  von  selbst  schon  in¬ 
folge  des  Eigengewichtes  biegen.  Durch  das  Verflechten 
zum  Seil  wird  der  Draht  für  die  Biegung  des  Seiles 
geeigneter  gestaltet,  wobei  er,  wie  später  gezeigt  werden 
■soll,  eine  geringere  Biegung  erfährt,  als  wenn  man  die 
geraden,  zu  einem  Bündel  vereinigten  Drähte  einer 
Biegung  zu  unterwerfen  sucht.  Der  Fehler  der  altern 
Versuche  zur  Berechnung  der  Biegungsspannungen 
"bestand  hauptsächlich  darin,  daß  man  von  der  Biegung 
eines  geraden  festen  Stabes  ausging,  das  so  gefundene 
Biegungsgesetz  auf  den  Draht  und  vor  allen  Dingen  von 
dem  Draht  unmittelbar  auf  das  Seil  übertrug.  Die  auf¬ 
tretenden  Widersprüche  zwischen  dem  Ergebnis  der  Be¬ 
rechnung  und  dem  tatsächlichen  Verhalten  des  Seiles 
suchte  man  aus  dem  Unterschied  zwischen  dem  Elastizi¬ 
tätsmodul  des  Seiles  und  dem  des  Drahtes  zu  erklären, 
ohne  zu  berücksichtigen,  daß  der  Draht  dem  Hookeschen 
Gesetz  folgt,  nicht  aber  das  Seil.  Aus  dem  verschiedenen 
Verhalten  eines  Drahtbündels  und  eines  Seiles  beim 


Biegen  geht  klar  hervor,  daß  man  nicht  ohne  weiteres 
ein  Seil  auf  Biegung  berechnen  darf,  sondern  nur  den 
Draht  im  Seil,  und  daß  die  Biegung  eines  Drahtes 
im  geflochtenen  Seil  nicht  unmittelbar  vergleichbar 
mit  der  Biegung  eines  geraden  Drahtes  ist. 

Ableitung  der  wirklichen  Biegungsbean¬ 
spruchung  der  Drähte.  Bei  den  Biegungsspannungen 
sind  zu  unterscheiden:  1.  die  vom  Verflechten  herrühren¬ 
den  und  2.  die  durch  das  Biegen  des  Seiles  um  eine 
Scheibe  vom  Halbmesser  R  auftretenden  Spannungen. 
Diese  sollen  zunächst  unter  der  vorläufigen  Annahme 
untersucht  werden,  daß  die  Drähte  im  unbelasteten  Seil 
spannungslos  sind. 


Abb.  7.  Form  eines  Drahtes  bei  der  Biegung  einer  Litze 
um  eine  Scheibe  mit  dem  Radius  R. 

Abb.  7  stellt  eine  Litze  dar,  die  um  die  Scheibe  mit 
dem  Radius  R  gebogen  wird.  Die  Linie  ab  c  d  e  f  usw. 
ist  die  Achse  eines  Drahtes,  die  Linie  k  l  m  n  o  p  usw. 
die  Achse  eines  Seelendrahtes.  Es  ist  ohne  weiteres  klar, 

daß  sich  nur  der  Seelendraht  um  den  Radius  R  +  -y 

biegt,  wenn  d  der  Durchmesser  der  Litze  ist,  daß  sich 
aber  nicht  die  schraubenförmig  gewundenen  Drähte 
um  diesen  Radius  R  biegen.  Während  die  Entfernungen 
a-c,  c-e  und  b-d  in  der  geraden  Litze  einander  sämtlich 
gleich  sind,  werden  die  unter  sich  gleichen  innern  Gang¬ 
höhen  e-g  und  g-i  kleiner  als  a-c,  die  äußern  f-h  usw. 
größer  als  b-d  und  a-c .  Der  Radius  der  Schraubenlinie 
wird  also  für  die  Bogen  d  e  f  und  /  g  h  größer,  für  die 
Bogen  e  f  g  und  g  h  i  kleiner  als  die  Radien  für  die  Bogen 
ab  c  und  b  c  d.  Demnach  tritt  bei  der  Biegung  nur  eine 
Federung  der  Schraubenlinienbogen  ein;  die 
Größe  dieser  Federung  ist  natürlich  abhängig  von  dem 
Radius  R ;  je  größer  R  ist,  umso  kleiner  ist  diese  Federung, 
umso  geringer  also  die  Biegungsspannung;  je  kleiner  R 
ist,  desto  größer  ist  die  Federung,  umso  größer  also  auch 
die  Biegungsspannung.  Diese  ist  aber  auch  in  erster 
Linie  abhängig  von  dem  Krümmungsradius  der 
Schraubenlinie.  Ist  er  sehr  klein,  so  wird  schon  eine 
geringe  Änderung,  also  bei  einer  Biegung  um  einen  großen 
Seilscheibenradius  eine  verhältnismäßig  starke  Spannung 
erzeugen;  ist  anderseits  der  Krümmungsradius  groß, 
so  kann  eine  bedeutend  kleinere  Seilscheibe  gewählt 
werden.  Die  Flechtart  und  der  Flechtwinkel 
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haben  sich  also  nach  den  vorhandenen  Scheiben 
zu  richten,  um  welche  die  Seile  gebogen  werden  sollen, 
damit  die  Biegungsspannungen  nicht  zu  groß  werden. 
Die  größte  Schwierigkeit  für  die  Berechnung  der  Biegungs- 


um  eine  Scheibe  mit  dem  Radius  R. 


Spannungen  bietet  die  Ermittlung  der  Krümmungs¬ 
radien.  Die  Ableitung  dieser  Radien  für  das  Seil 
ist  von  Bock  in  seiner  wertvollen  Arbeit  angegeben 
worden,  während  sie  bisher  nur  für  die  Litze  bekannt  war. 

Im  folgenden  soll  die  Biegungsspannung  zunächst 
für  eine  Litze  aus  6  Drähten  von  je  2,0  mm  Durchmesser, 
die  mit  einem  Flechtwinkel  w  =  11°  5'  um  eine  Draht¬ 
seele  gewunden  sind,  und  sodann  für  ein  Seil  aus  6  solchen 
Litzen  um  eine  Hanfseele  berechnet  werden.  Die 
Biegungen  mögen  um  Radien  von  4000  und  2500  mm 
erfolgen.  Der  Durchmesser  der  Litze  sei  d,  =  6,24  mm, 
der  Drahtdurchmesser  d  =  2,00  mm  (s.  Abb.  81  und 
Zahlentafel  5). 


Ist  der  Durchmesser  gleich  dj,  so  wickeln  sich  die 
Achsen  der  Drähte  um  einen  Zylinder  mit  dem  Radius 

r  =  -1-  und  der  Radius  der  Krümmung  ist 


r  2,12 

'  sin2co  0,03696 

Bock2  hat  nun  für  den  jeweiligen  Krümmungsradius 
des  Drahtes  die  Krümmungsänderung  beim  Biegen  um 


1  Die  Abbildung  ist  ebenso  wie  die  Anordnung  der  Zahlentafel  der 
Arbeit  von  Bock  entnommen,  s.  Glückauf  1009,  S.  1630. 

2  s.  Glückauf  1909,  S.  1635. 


Zahlentafel  5. 


Lage  des 
Draht- 
elementes 

R' 

zusätzlicher 

Krümmungshalb¬ 

messer 

r 

Neigungs¬ 
winkel  des 

Pi 

ursprünglich. 
Krümmungs¬ 
halbmesser 
des  Drahtes 

cos8  Y 

R'/cos2  y 

P‘2 

Krümmungshalb¬ 
messer  im  ge¬ 
bogenen  Seil 

Krümmungs- 

l 

änderung  A  - 

P 

ES 

°b  2  Ap 

(s.  Abb.  8) 

für  R  ■= 

Drahtes  gegen 

im  geraden 

für  R  = 

für  R  = 

für  R  — 

für  R  — 

4000  2500 

mm  i  mm 

die  Seilachse 

Seil 

mm 

4000  |  2500 

mm  mm 

4000  2500 

mm  mm 

4000  |  2500 
mm  |  mm 

4000  !  2500 

mm  mm 

Litze  von  6,24  mm  Durchmesser,  bestehend  aus  6  Drähten  von  je  2  mm  Durchmesser 


C 

4005,3 

2505,3 

j  11°  5' 

57,4 

0,963 

4159 

2601,4 

58,2 

58,7 

1 

4159 

1 

4155 

1 

2601 

1 

2597 

5,1 

d 

4001,0 

2501,0 

1 

4154,5 

2597 

56,6 

56,1 

5,1 

Längsschlagseil,  bestehend  aus  6  Litzen  von  je  6  Drähten  mit  2  mm  Durchmesser 
Seildurchmesser  d2  =  18,64  mm,  Litzendurchmesser  d!=6,24  mm 


a 

4017,6 

2517,6 

25°  53' 

37,6 

0,8094 

4965 

3112 

37,3 

37,1 

1 

4965 

1 

"  4035 

1 

+  3112 

1 

2527 

4,42 

b 

4013,4 

2513,4 

1 

4035 

2527 

154,3 

158,0 

5,43 

4°  3' 

148,8 

0,9950 

1 

1 

c 

4005,2 

2505,2 

I 

4025 

2518 

143,5 

140,5 

+  4025 

1 

4950 

+  2518 

1 

3093 

5,44 

d 

4001,0 

2501,0 

25°  53' 

37,6 

0,8094 

4950 

3093 

37,9 

38,1 

4,43 

Kreuzschlagseil,  bestehend  aus  6  Litzen  von  je  6  Drähten  mit  2  mm  Durchmesser 
Seildurchmesser  d2  =  18,78  mm,  Litzendurchmesser  di  =  6,3  mm 


a 

4017,8 

2517,8 

5°  35' 

47,5 

0,9905 

4055 

2541 

47,0 

46,65 

1 

4055 

1 

4800 

1 

1 

2541 

1 

3006 

1 

5,40 

b 

4013,5 

2513,5 

23"  52' 

407,5 

0,8363 

4800 

3006 

445,1 

471,0 

4,56 

c 

4005,3 

2505,3 

1 

4780 

2995 

375,1 

358,8 

4780 

1 

4041 

2995 

1 

2525 

4,58 

d 

4001,0 

2501,0 

5"  35' 

47,5 

0,9905 

4041 

2525 

48,05 

48,4 

5,42 

8,1 

8,4 


7,04 

8,66 


8,70 


7,08 


8,62 

7,29 

7,32 

8,67 
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die  Seilscheibe  mit  dem  Radius  R  bzw.  um  den  durch  die 
jeweilige  Lage  des  Drahtes  im  Seile  etwas  vergrößerten 
Radius  R'  abgeleitet.  Bei  der  Biegung  eines  Draht¬ 
elementes  ds  nimmt  der  Winkel,  den  die  im  Endpunkte 
des  Elementes  nach  dem  Krümmungsmittelpunkt  ge- 

ds 

zogenen  Radien  bilden,  um  den  Betrag 


R' 


zu. 


Ein 


Element  ds,  das  nach  dem  Radius  gl  gebogen  ist,  bei  dem 
ds 

also  cp.  =  —  ist,  möge  nach  der  Biegung  einen  Krüm¬ 
el 

ds 

mungsradius  g2  haben,  wobei  cp2  =  wird.  Der  Unter- 

Q‘i 

,  .  ,  ,  ,  .  .  ds  ds  ds  , 

schied  cp.)- cp.  ist  also  gleich  -  =  -  demnach 

Q2  Qi  R 

und  da  ^  -  *  die  Krümmungs¬ 


ist 


1 


1 


Po 


änderung  A 


Po 


ist,  so  wird  A 


1 


1 

R7' 


Da 


die  Drähte  um  den  Winkel  y  gegen  die  Seilachse  geneigt 


sind,  so  ergibt  sich  Oj  = 

1  1 


R, 


und  da  ferner 


R2  Ri 
1 

g2  •  cos 

1 


COS2}' 

1 

=  w 


Qi 


und  ebenso  p„  =  — 

cos -y 

ist,  so  wird 


1 

R' 


•  cos2 

1 


und  demnach  a  ,  ,  - 

R  /cos2}/. 

Aus  der  Zahlentafel  5  ersieht  man,  daß  der  Draht  bei 
der  Biegung  um  eine  Scheibe  von  8  m  Durchmesser 
von  einem  Bogen  mit  57,4  mm  auf  einen  Bogen  von 
58,2  bzw.  56,6  mm  Krümmungsradius  federt  und  bei 
einer  Biegung  um  eine  Scheibe  von  5  m  Durchmesser 
auf  58,7  bzw.  56,1  mm.  Dabei  treten  in  einzelnen  Drähten 
Biegungsspannungen  von  5,1  kg  /qmm  bei  der  Biegung 
um  Scheiben  mit  8,0  m,  und  von  8,1  bzw.  8,4  kg  /qmm 
bei  der  Biegung  um  Scheiben  mit  5,0  m  Durchmesser  auf. 


Zu  diesen  Biegungsspannungen  treten  noch  die  vom 
Verflechten  herrührenden,  die  man  aber  nicht  genau 
bestimmen  kann,  da  die  Pressung  p  nicht  berechenbar  ist. 
Sehr  groß  können  sie  jedoch  nicht  sein,  da  es  sich  nur  um 
die  den  elastischen  Formänderungen  entsprechenden 
Spannungen  handelt;  denn  die  Spannungen,  die  zu  einer 
bleibenden  Biegung  beim  Verflechten  Veranlassung 
geben,  sind  mit  Auf  hören  der  Kraft  gleich  Null  geworden. 

Bei  einer  Belastung  der  Litze  wird  sich  der  Draht 
unter  der  Last  etwas  aufbiegen,  denn  einer  Dehnung  der 
Litze  entspricht  auch  eine  Vergrößerung  des  Krümmungs¬ 
radius  für  die  Schraubenlinie.  Auch  die  hierbei  auf¬ 
tretende  Biegungsspannung  entzieht  sich  der  Berech¬ 
nung  wegen  der  unbestimmbaren  Größe  der  Pressung. 
Vermutlich  wird  aber  diese  Biegungsspannung,  die  der 
beim  Verflechten  auftretenden  entgegengerichtet  ist, 
um  keinen  nennenswerten  Betrag  von  der  erstem  ab¬ 
weichen,  so  daß  sich  also  als  Annäherung  ohne  großen 
Fehler  die  im  Draht  herrschende  Biegungs¬ 


spannung  bei  einem  geraden  belasteten  Seil 
gleich  Null  setzen  läßt. 

Die  Berechnung  der  zusätzlichen  Biegungsspannungen 
auf  Grund  des  Hookeschen  Gesetzes  muß  nun,  wobei 
meine  Ansicht  von  der  Bocks  grundsätzlich  abweicht, 
zu  richtigen  Ergebnissen  führen.  In  der  Zahlentafel  5 
sind  diese  Spannungen  für  ein  Längsschlag-  und  für  ein 
Kreuzschlagseil  bei  Biegungen  um  Radien  von  4000  und 
2500  mm  berechnet. 

Man  sieht  aus  diesem  Beispiel,  daß  die  Biegungs¬ 
spannung  des  Drahtes  bei  der  Biegung  um  eine  Scheibe 
von  5  m  Durchmesser  nur  8  kg/qmm  erreicht,  während 
gleichzeitig  die  Zugbeanspruchung  bei  zehnfacher  Sicher¬ 
heit  15  kg  /qmm  beträgt,  wenn  das  Material  eine  Bruch¬ 
festigkeit  von  150  kg/qmm  besitzt. 

Während  sich  aber  die  Zugbeanspruchung  auf  sämt¬ 
liche  Drähte  des  Seiles  ungefähr  gleichmäßig  erstreckt, 
kommen  in  einem  Querschnitt  des  Seiles  nur  immer 
ganz  wenige  Drähte  in  Frage,  die  gleichzeitig  die 
Biegungsbeanspruchung  erleiden.  Unbedenklich  kann 
also  bei  der  Berechnung  des  Seiles  die  Biegungsspannung 
vernachlässigt  werden;  jedoch  muß  man  dafür  sorgen, 
daß  für  die  Herstellung  der  Seile  nur  einwandfreies, 
zähes  Material  verwendet  wird,  das  imstande  ist,  den 
wiederholten  federnden  Biegungen  auf  die  Dauer  Wider¬ 
stand  zu  leisten.  Fast  allgemein  findet  man  bisher  die 
Anschauung  vertreten,  daß  ein  Draht  von  hoher  Festig¬ 
keit  weniger  Biegefähigkeit  besitzt  als  ein  Draht  von 
geringerer  Festigkeit .  So  schreibt  die  Felten  &  Guilleaume- 
Lahme  yerwerke-A.G.1:  »Zu  Förderseilen,  gleichviel 
ob  sie  zur  Seilfahrt  dienen  oder  nicht,  verwendet 
man  jetzt  fast  ausnahmslos  Patent- Gußstahldraht 
von  120  bis  180  und  in  einzelnen  Fällen  auch 
noch  mehr  kg/qmm  Bruchfestigkeit,  jedoch  ver¬ 
dienen  die  weichem  Qualitäten  bis  150  kg/qmm 
Bruchfestigkeit  wegen  ihrer  großem  Biegungs¬ 
fähigkeit  den  Vorzug;  sie  erbringen  durchschnittlich 
weit  bessere  Leistungen  als  Seile  aus  härtern  Drähten«. 
Der  letzte  Satz  ist  nicht  zutreffend.  So  ergibt  sich  z.  B. 
aus  der  Statistik  der  Schachtförderseile  des  Ober¬ 
bergamtsbezirks  Dortmund  für  die  Zeche  Graf  Moltke  II, 
daß  die  in  den  Jahren  1892  bis  1901  abgelegten  Seile 
durchschnittlich  301  Tage  auflagen  und  durchschnittlich 
bei  Bruchfestigkeiten  von  145  kg/qmm  110  520  tkm 
leisteten.  Im  Jahre  1901  wurden  2  Seile  mit  Bruch¬ 
festigkeiten  von  175  kg/qmm  aufgelegt.  Sie  lagen 
1107  Tage  auf  gegenüber  der  oben  angegebenen  Durch¬ 
schnittszahl  von  301  Tagen  und  leisteten  576  000  tkm 
gegen  oben  110  520  tkm.  Die  erstgenannten  Seile 
kosteten  durchschnittlich  34  M  auf  1000  tkm  Leistung, 
die  letztgenannten  7,65  M. 

Reuleaux  schreibt2 :  »Für  Förderseile  ist  sehr  beliebt 
als  nicht  zu  spröde  und  doch  sehr  fest  Gußstahldraht 
mit  Iv  —  120  kg«  und  weiter3:  »Sehr  bewährt  für  die 
Dauerhaftigkeit  der  Seile,  auch  für  Gruben  hat  sich 


1  Anweisung  und  Tabellen  für  den  Gebrauch  von  Drahtseilen, 
1907,  S.  6. 

2  s.  Konstrukteur,  4.  Aufl..  S.  728. 

2  a.  a.  O.  S.  729. 
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das  Verzinken  der  Drähte«.  Von  solchen  Äußerungen 
ließe  sich  noch  eine  ganze  Reihe  aus  der  Literatur  an¬ 
führen.  Über  den  Einfluß  und  den  Nachteil  des  Ver¬ 
zinkens  habe  ich  früher  ausführlich  berichtet1  und 
durch  meine  Untersuchungen  blanker  und  verzinkter 
Drähte  nachgewiesen,  daß  das  Material  durch  den 
Verzinkungsprozeß  leidet,  an  Zug-,  Biegungs-  und  Ver¬ 
drehungsfestigkeit  abnimmt.  Bei  der  Untersuchung 
der  Dehnungen  und  der  Streckgrenze  habe  ich  gefunden, 
daß  die  letztere  bei  jeder  Wärmebehandlung  sank,  daß 
die  Streckgrenze  also  ein  vorzüglicher  Gradmesser  für 
jede  Wärmebehandlung  ist;  ferner  fand  ich  beim  Ver¬ 
gleich  desselben  Materials  in  blankem  und  verzinktem 
Zustande,  daß  sich  das  Material  umsomehr  ver¬ 
schlechtert  hatte,  je  tiefer  die  Streckgrenze  nach  dem 
Verzinken  gegenüber  dem  blanken  Material  gesunken 
war,  und  schloß  daraus,  da  allein  durch  Wärme¬ 
behandlung  die  Verwendungsfähigkeit  besser,  dagegen 
beim  Überziehen  mit  Zink  desto  schlechter  wurde, 
je  heißer  dieses  w'ar,  daß  die  Verschlechterung,  da  sie 
nicht  von  der  Wärme  allein  herrühren  kann,  nur  durch 
die  Wärmebehandlung  in  Verbindung  mit  dem  Zink, 
also  durch  eine  zu  heiße  Verzinkung  bewirkt  wird. 
Der  verzinkte  Draht  ist  also  vorläufig  noch  nicht  für 
Förderseile  zu  empfehlen. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  ent¬ 
spricht  auch  die  Anschauung,  daß  das  weichere  Material 
biegungsfähiger  ist  als  das  harte,  nicht  der  Wirklichkeit. 
Aus  der  Seilstatistik  ist  zu  entnehmen,  daß  man  teil¬ 
weise  mit  Material  von  hoher  Festigkeit  gute,  ja  bessere 
Erfolge  erzielt  hat  als  mit  minder  festem  Material,  ja 
sogar,  daß  die  durchschnittliche  Leistung  der  Förder¬ 
seile  mit  der  zunehmenden  Festigkeit  steigt. 

Um  die  den  Tatsachen  z.  T.  widersprechenden  An¬ 
schauungen  zu  klären  und  eine  zuverlässige  Unterlage 
für  die  wirkliche  Biegefähigkeit  der  Drähte  zu  liefern, 
habe  ich  es  unternommen,  die  Biegefähigkeit  durch 
Dauerversuche  zu  ermitteln,  über  deren  Ergebnisse 
im  folgenden  berichtet  werden  soll. 

Dauerbiegeversuehe . 

Bauart  der  Maschine. 

Wie  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  sind  ähnliche 
Versuche  s.  Z.  in  der  Kgl.  Technischen  Versuchsanstalt 
ausgeführt  worden;  die  damals  benutzte  Maschine 
(s.  die  Abb.  9  und  102)  konnte  ich  nicht  besichtigen,  da 
sie  bei  der  Verlegung  der  Versuchsanstalt  von  Char¬ 
lottenburg  nach  Lichterfelde  nicht  wieder  aufgestellt 
worden  war. 

Die  in  den  Abb.  11  und  12  wiedergegebene  Dauer- 
biegemaschine  ist  nach  meinen  Angaben  und  den  danach 
angefertigten  Entwürfen  der  Firma  A.  v.  Tarnogrocki 
in  Essen  von  dieser  gebaut  worden.  Sie  besteht  aus  einem 
Eisengestell,  auf  dem  der  Antrieb  mit  Vorgelege  sowie 
die  einzelnen  Lager  angeordnet  sind.  Als  Antrieb¬ 
maschine  wählte  ich  einen  Zentratormotor  der  Felten- 
Guilleaume-Lahmeyerwerke  A.G.,  der  durch  die  Zen- 

1  s.  Glückauf  1010.  S.  78.0  ff. 

2  Die  Abbildungen  sind  den  Mitteilungen  der  Kgl.  Technischen 
Versuchsanstalt  1897,  S.  138.  entnommen. 


tratorkupplung  schon  eine  Verminderung  der  Um¬ 
drehungszahl  des  Motors  gewährleistet.  Da  die  Biegungen 
aber  nur  langsam  vonstatten  gehen  dürfen,  so  w'urde 
die  Umlaufzahl  der  Welle  durch  ein  Vorgelege  noch 
weiter  herabgesetzt.  Das  Vorgelege  arbeitet  auf  eine 
Kurbelscheibe  mit  verstellbarem  Kurbelradius.  Von 
dem  Kurbelzapfen  führt  eine  Kurbelstange  zu  der 
mittelsten  der  neun  untereinander  durch  eine  Flacheisen¬ 
stange  verbundenen  und  in  festen  Lagern  drehbar  an¬ 
geordneten  Scheiben,  so  daß  sich  diese  je  nach  Ein¬ 
stellung  an  der  Kurbelscheibe  um  die  Lagerachse  in 
Bogen  bis  zu  90°  drehen  können.  An  jeder  Scheibe  ist 
eine  zweite  in  senkrechter  Richtung  verstellbare  Scheibe 
angeschraubt,  an  der  die  verschiedenen  Radiensegmente 
befestigt  werden.  Die  Verstellbarkeit  war  notwendig,  weil 
der  zu  biegende  Draht  bei  jedem  Biegungsradius  auch 
bei  der  größten  Schiefstellung  der  Scheibe  aus  seiner 
senkrechten  Ruhelage  nicht  seitlich  herausgedrängt 
werden  durfte,  um  ein  Pendeln  des  Drahtes  zu  ver¬ 
meiden.  Für  jede  der  Scheiben  wurde  ein  Satz  von  Seg¬ 
menten  beschafft,  die  nach  den  verschiedenen  Radien  von 


Abb.  9.  Abb.  10. 

Vorderansicht  Seitenansicht 

der  in  der  Kgl.  Technischen  Versuchsanstalt  benutzten 
Biegemaschine. 

10,  20,  25,  50,  100,  125,  150,  175,  200,  250  und  300  mm 
gekrümmt  sind.  Die  kleinern  Segmente  sind  glatt,  die 
großem  von  100  mm  an  aufwärts  mit  Hohlkehlen  ver¬ 
sehen,  um  gegebenenfalls  die  Biegeversuche  später  auch 
auf  Litzen  ausdehnen  zu  können. 

Über  diesen  Segmenten  befestigt  man  die  zu  prüfenden 
Drähte  zwischen  Klemmbacken;  diese  werden  sym¬ 
metrisch  zur  Mitte  nach  rechts  und  links  durch  kleine 
Schraubenspindeln  bewegt,  die  mit  Rechts-  und  Links¬ 
gewinde  versehen  sind.  Da  es  sich  bei  den  Probe¬ 
versuchen  herausstellte,  daß  die  Klemmbacken  bei 
großem  angehängten  Gewichten  die  einzelnen  Drähte 
nicht  fest  hielten,  so  wurden  diese  in  der  Regel  noch 
durch  die  oben  angebrachten  Muttern  festgeschraubt. 

Die  Drähte  sollten  während  des  Biegeversuches 
gleichzeitig  auf  Zug  beansprucht  werden ;  deshalb  wurden 
neun  oben  mit  Haken  versehene  Stangen  zur  Aufnahme 
der  Gewichte  angeordnet,  u.  zw.  wurde  als  unterstes 
Gewicht  eine  kleine  Scheibe  durch  eine  untergeschraubte 
Mutter  festgehalten;  die  andern  Scheibengewichte  von 
je  5,  10  und  20  kg  erhielten  Schlitze,  durch  die  sie  auf 
die  Stange  bequem  aufgelegt  werden  konnten  (s.  die  Abb. 
1  1  und  12).  Die  Stange  mit  der  untergeschraubten  kleinen 
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Scheibe  wurde  genau  auf  5  kg  abgewogen,  auch  die 
Scheiben  wurden  geeicht  und  teilweise  durch  An¬ 
bohrungen  erleichtert,  teilweise  durch  Anfüllung  mit 
Blei  genau  auf  5,  10  und  20  kg  gebracht. 

Zum  Befestigen  der  Gewichtstangenhaken  an  den  zu 
prüfenden  Drähten  sollte  an  diese  eine  Schleife  gebogen 
werden;  es  zeigte  sich  aber  bei  den  Vorversuchen,  daß 
die  hartem  Drähte  nicht  gestatteten,  eine  solche  Schleife 
herzustellen;  infolgedessen  verfertigte  der  Maschinen¬ 
meister  der  Westfälischen  Berggewerkschaftskasse  die 
in  Abb.  13  wiedergegebene  Klemmvorrichtung,  die  sich 
durchaus  bewährte  und  selbst  die  schwersten  Gewichte 
(300  kg)  gut  fest  hielt. 

An  der  Hakenstange  ist  ein 
Auslegerarm  angebracht,  an 
dessen  Ende  mittels  einer 
Feder  eine  Schnur  festge¬ 
klemmt  wird.  Diese  führt 
von  einer  mit  federnder 
Klemme  versehenen  Stange, 
die  mit  der  oberhalb  der 
Scheiben  angebrachten  Zähl¬ 
vorrichtung  durch  eine 
Schraube  verbunden  ist,  zu 
dem  Auslegerarm  herunter. 

Wenn  der  zu  prüfende  Draht 
bricht,  fällt  das  Gewicht  je 
nach  Einstellung  der  an 
der  Hakenstange  befindlichen 
Mutter  etwa  1  cm  herab,  die 
Schnur  reißt  die  den  Zähler 
antreibende  Stange  aus  den 
Körnern  heraus  und  stellt 
den  Zähler  fest.  , 

Die  Kurbelscheibe  wurde 
für  die  Versuche  so  einge¬ 
stellt,  daß  die  Drähte  Bie¬ 
gungen  um  Bogen  von  45° 
machen  mußten,  also  um  je 
22,5°  nach  rechts  und  links. 

Da  die  Zählvorrichtungen 
stets  volle  Umdrehungen  der 
Kurbelscheibe  angaben,  so  ist 
in  den  folgenden  Zusammen¬ 
stellungen  unter  einer  Bie¬ 
gung  immer  eine  Biegung 
von  der  Mittellage  nach  rechts 
um  22,5°,  über  die  Mittellage 
zurück  nach  links  um  22,5° 
und  wieder  bis  zur  Mittel¬ 
lage  zurück  zu  verstehen. 

Die  Drähte  wurden  abwech¬ 
selnd  nach  rechts  und  links 
gebogen. 


I  Probedrähte  und  Ver¬ 
suchsanordnung. 

Die  zu  den  Versuchen  be¬ 
nutzten  Drähte  wurden  von  der 
Firma  E.  Geßmann  in  Herne 
unentgeltlich  zur  Verfügung 


gestellt.  Von  den  in  vollen  Drahtringen  gelieferten  Drähten 
wurden  zunächst  nur  Drähte  von  2,0  mm  Durchmesser 
mit  Festigkeiten  von  40,  60,  90,  120,  150,  180  und 
200  kg/qmm,  u.  zw.  blank  und  verzinkt,  geprüft. 
Von  diesen  Drähten  soll  das  Eisenmaterial  von  40  kg/qmm 
Festigkeit  im  folgenden  unberücksichtigt  bleiben ;  es 
zeigte  nämlich  bei  den  Dauerbiegungen  ein  von  den 
andern  Drähten  vollständig  abweichendes  Ergebnis,  das, 
da  zu  seiner  Erklärung  noch  besondere  Untersuchungen 
erforderlich  sind,  noch  einmal  nachgeprüft  werden  soll. 
Einerseits,  um  die  Fertigstellung  der  Arbeit  'nicht  noch 
weiter  zu  verschieben,  anderseits,  weil  mir  kein  weiteres 
Material  zur  Verfügung  stand,  habe  ich  diese  Ergebnisse 


Abb.  11.  Dauerbiegemaschine. 


Abb.  12.  Dauerbiegemaschine. 
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vorläufig  zurückbehalten.  Wie  aus  der  folgenden  Zahlen¬ 
tafel  6  zu  ersehen  ist,  hatte  das  blanke  Material  von 
90  kg /qmm  tatsächlich  eine  Festigkeit  von  119,1  kg  /qmm. 
Da  der  Draht  von  120  kg /qmm  fast  dieselbe  Festigkeit 
aufwies,  sind  mit  diesem  nur  einige  Dauerbiegeversuche 
vorgenommen  worden,  die  ebenfalls  zu  ungefähr  dem¬ 
selben  Ergebnis  führten.  Deshalb  möge  auch  dieses 
Material,  zumal  mit  ihm  nicht  die  umfangreichen  Ver¬ 
suche  vorgenommen  wurden  wie  mit  den  übrigen 
Drähten,  im  folgenden  unberücksichtigt  bleiben.  Um 
Weitschweifigkeiten  zu  vermeiden,  sollen  die  ver¬ 
schiedenen  Drahtsorten  durch  fortlaufende  Zahlen  be¬ 
zeichnet  werden,  u.  zw.  erhalten  die  Nummern  den 


zweiten  Reihenring  wurden  Stücke  von  1  m  Länge 
herausgeschnitten,  der  Reihe  nach  mit  den  Zahlen  1 
bis  12  versehen  und  später  für  die  Zerreiß-,  Biege- 
und  Verwindungsversuche  vorgerichtet. 

Die  Zugfestigkeit  der  Drähte  wurde  auf  der  Maschine 
v.  Tarnogrockis1  untersucht.  Dabei  erfolgte  die  Messung 
der  Dehnungen  mit  Hilfe  des  Dehnungsmessers  (s.  die 
Abb.  5  und  6)  auf  die  in  meinem  frühem  Aufsatz  aus¬ 
führlich  beschriebene  Art-.  Um  die  Streckgrenze  zu 
bestimmen,  wurde  von  jedem  Draht  eine  Kurve  auf¬ 
gezeichnet.  Die  Mittelwerte  der  Schaulinien  für  jedes 
Drahtmaterial  sind  in  Abb.  14  zusammengestellt.  Um 
die  Zahlentafeln  nicht  mit  einer  zu  großen  Menge  von 
Zahlen  zu  belasten  und  sie  dadurch  unübersichtlich  zu 
gestalten,  sind  in  der  Zusammenstellung  der  Zahlentafel  6 
die  Dehnungen  in  Prozent  immer  nur  für  eine  bestimmte 
Belastung  eingetragen  worden. 

Die  Biegungszahlen  wurden  gemäß  den  Bestimmungen 
des  Oberbergamts  Dortmund  durch  Biegungen  um 
Walzen  von  10  mm  Durchmesser  abwechselnd  nach 
rechts  und  links  um  Bogen  von  180°  auf  dem  Präzisions- 
biegeapparat  v.  Tarnogrockis  festgestellt.  Auf  Ver¬ 
windungen  wurden  die  Drähte  auf  dem  von  derselben 
Firma  gelieferten  Präzisions-Torsionsapparat  auf  eine 
freie  Länge  von  200  mm  geprüft. 

Ergebnisse  der  Untersuchungen  auf  Zug,  Deh 
nung,  Biegung  und  Verwindung. 


Abb.  13.  Klemmvorrichtung. 


Buchstaben  b,  wenn 
und  den  Buchstaben 
nach  bedeutet: 


der  Draht  blank,  un verzinkt  war, 
v  bei  verzinkten  Drähten.  Dem- 


Material 

Draht  von 
kg/cimm 

Material 

Draht  von 
kglqmm 

1  b  . 

Festigkeit 

.  .  60,  blank 

3  v  . 

Festigkeit 

.  .  150,  verzinkt 

1  v  . 

.  .  60,  verzinkt 

4  b  . 

.  .180,  blank 

2  b  . 

.  .  90,  blank 

4  v 

.  .  180,  verzinkt 

2  v  . 

.  .  90,  verzinkt 

5  b 

.  .200,  blank 

3b  . 

.  .150,  blank 

5  v 

.  .  200,  verzinkt 

Die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  auf  Zugfestigkeit’ 
Dehnung,  Biegung  und  Verwindung  sind  in  der  Zahlen¬ 
tafel  6  zusammengestellt. 

Daraus  ist  zu  ersehen,  daß  die  Drahtsorten  1  b  und 
1  v  für  Förderseile  unbrauchbar  sind.  Die  Biegezahlen 
liegen  nahe  der  von  den  Oberbergämtern  vorgeschriebenen 
Grenze,  besonders  die  Verwindeproben  zeigen  ungünstige 
Ergebnisse. 

1  s.  Glückauf  U'04.  S.  565  ff. 

2  s  Glückauf  19:0,  S.  823. 


Die  Prüfung  der  Drähte  erstreckte  sich  auf  folgende 
Untersuchungen:  1.  Zugfestigkeit  und  Dehnung, 
2.  Biegung,  3.  Verwindung  und  4.  Dauerbiegung. 

Die  einzelnen  Ringe  wurden,  um  bei  den  Versuchen 
nach  Möglichkeit  Durchschnittswerte  vom  ganzen 
Ring  zu  erhalten ,  in  folgender  Weise  für  die  einzelnen 
Versuche  zerteilt.  Von  jedem  Material  wurde 
zunächst  in  zusammenhängenden  Längen  immer  so 
viel  abgeschnitten,  wie  zu  einer  Versuchsreihe  auf 
der  Dauerbiegemaschine  für  einen  bestimmten 
Radius  notwendig  war.  Jeder  Ring  wurde  so 
eingeteilt,  daß  er  24  solcher  kleinen  Reihen¬ 
ringe  ergab,  wovon  16  für  die  eigentlichen 
Versuche  und  8  für  Kon  trollversuche  bestimmt 
waren.  Jeder  Reihenring,  der  sofort  die  Bezeichnung 
des  Anfanges,  die  Materialbezeichnung  und  die 
Reihenzahl  erhielt,  wurde  nach  Bedarf  in  die  ein¬ 
zelnen  Versuchslängen  zerteilt  und  diese  sofort 
mit  den  aufeinanderfolgenden  Nummern  1  bis  12 
oder  1  bis  17  bezeichnet,  wie  sie  am  Kopf  jeder 
Zusammenstellung  angegeben  sind.  Zwischen  jedem 


Abb.  14.  Mittelwerte  der  Dehnungskurven  für  die  verschiedenen 
Drahtsorten.  Maßstab  für  die  Dehnung:  1  cm  =  1  %. 
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Zahlentafel  6. 

Ergebnisse  der  Zug-,  Biege-  und  Yerwindungsversuche. 
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3,20 

8 

2,02 

3,20 

9 

2,02 

3,20 

10 

2,02 

3,20 

11  2,02 

3,20 

12 

2,02 

3,20 

Mittel 

2,02 

3,20 

1 

2,03 

3,24 

2 

2,02 

3,20 

3 

2,01 

3,17 

4 

2,01 

3,17 

5 

2,02 

3,20 

9 

6 

2,05 

3,30 

7 

2,06 

3,33 

8 

2,05 

3,30 

9 

2,03 

3,24 

10 

2,03 

3,24 

11 

2,02 

3,20 

12  j  2,02 

3,20 

Streckgrenze 

Bruch grenze 

Biegungen 

Verwindungen 

bc 

Belastung 

c 

Belastung  ~ 

CS 

Aussehen 

CJ 

Aussehen 

350 

Qi 

Q 

Ci 

p 

< 

des  Bruches 

1 

des  Bruches 

320 

kg  l  kjr/qmm 

% 

kg  1  k?/qrom  J  % 

2b 

100 

200 

250  ' 

275 

300  i 

325  f. 

2v 

100 

200 

250 

275 

287,5; 

300 

Dehnungen  in  %  bei  folgenden 
Belastungen 


110 


0,18 

0,14 
0,11 
0,17 
0,17 
0,13  0,30 
0,17  [0,35 
0,18  0,36 
0,16  0,34 
0,13  0,31 
0,13  0,30 


0,36  0,46  0,51 


0,30 

0,30 

0,35 

0,36 


0,39  0,45 
0,40  0,46 
0,4510,50 
0,47  0,54 
0,39  0,43 
0,45  0,51 
0,45  0,51 
0,43  0,49 
0,41  0,46 
0,40  0,45 


0,15  0,33  0,43  0,48 


0,15 

0,11 

0,13 

0,10 


0,30 

0,26 

0,28 

0,26 


Mittel  |2,03|  3,24 


0,11  0,30 
0,13  0,30 
0,11  0,26 
0,10  0,27 
0,10  0,27 
0,11  0,25 
0,10  0,24 
0,11  0,26 
0,11  |0,27| 


0,39  0,44 
0,35  0,40 
0,37  0,42 
0,350,40 
0,40  0,45 
0,38  0,42 
0,37  0,42 
0,38  0,44 
0,36  0,41 
0,36  0,41 
0,34:0,40 
0,35  0,41 
0,37  0,42 


0,58  0,64  0,67  0,70  349  ,109,1 


0,52 

0,51 

0,58 

0,60 

0,49 

0,58 

0,58 

0,55 

0,53 

0,51 

0,55 

0,47 

0,441 

0,44 

0,42 

0,48! 

0,45[ 

0,45 

0,47 

0,44 

0,44 

0,43 

0,43 

0,45| 


0,67 

0,59 

0,63 

0,69 

0,56 

0,70 

0,68 

0,63 

0,64 

0,62 

0,64 

0,51 

0,50 

0,47 

0,45 


0,78  1,00 
0,63  0,70 
0,67  0,72 
0,75  0,87 
0,59  0,63 
0,78  0,92 
0,76  0,89 
0,68  0,73 
0,71  0,80 
0,70'  0,82 
0,701  0,80 


0,56 1 
0,60 
0,51 
0,50 
0,52 j  0,57 
0,48  0,51 
0,47  0,51 
0,53  0,58 
0,46  0,50 
0,47  0,50 
0,46  0,51 
0,46:  0,50 
6,48!  0,53 


0,62 

0,92 

0,58 

0,59 

0,66 

0,57 

0,58 

0,73 

0,54 

0,53 

0,64 

0,57 

0,63 


295 
329 
347 
328 
373 

296 
308 
320 
302 
307 
323,1 

297 
294 
299 

304 

305 
305 

298 
287 
302 
320 
302 
301_ 
3Öi72 


92.2 
103,7 

108.5 

102.6 

116,6 

92,6 

96.3 

100,0 

94.4 
96,0 


101,1 

91,6 

91.9 

94.3 

95.9 

95.3 

92.4 

89.5 
87,0 
93,2 
98,8 
94,4 

94.1 

93.2 


393.5 

365.5 
391,0 

388.5 


0,70 

0,50 
0,60 
0,70 
0,70 
0,70 
0,57 
0,60 
0,61 
0,53 
0,53 
0,61 

0,50 
0,47 
0,47 
0,47 
0,53  367 
0,48  369 
0,47  365 
0,47 
0,47 
0,53 
0,47 
0,47 
0,48 


123,0  1,23 


112,8 

123.3 

121.4 


367,0  114,7 
427,0  133,5 
362,0  113,1 
369,0  115,3 
390,0  121,8, 
372,0  116,2 
369, Ojl  15,3 
381,3  119,1 


372 

367 

366 

355 


114,8 
114,7 
115,5 
112,0 

114.7 

111.8 

109,0! 

360.5  109,2 

372  114,8 

374  115,4 

360  112,5 

366.5  114,5 


366,2, 113,3| 


1,43 

1,57 

1,27 

1,67 

1,37 

1,37 

1,87 

1,37 

1,67 

1,37 

1,47 


4,33 

3.67 

2.67 

4.67 
3,83 

3.67 
3,50 
6,00 
6,00 
3,83 
4,33 
4,21 


17 
16 

14 
16 

15 

16 

13 

18 
16 

14 

15 

16 
1575 

13 
16 
15 
12 

14 

14 

15 
14 
12 
10 
13 

9 
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Ah- 

Streckgrenze 

Bruchgrenze 

Biegungen 

messungen 

Dehnungen  in  % 

bei  folgenden 

1 

OC 

fcc 

5 

Js  Z  \  Lp 

"’S 

Belastungen 

Belastung 

Belastung 

c 

73 

Ausselien 

u 

Q  =  §0 

W  —  CG 

3b: 100 

200 

250  275 

300  | 

320 

340 

350 

CJ 

Q 

<v 

Q 

s 

des  Bruches 

ö 

£ 

mm  qmm 

3v:  100 

200 

250  |  300 

350  1 

400 

430  | 

460 

kg 

ktr/qrara 

% 

kg 

ke/qmm 

% 

1 

1 

1,99  13,11 

0,13 

0,30 

1 

0,40  0,45  0,50 

0,56 

0,60 

0,64 

360 

115,7 

0,67 

407,5 

131,0 

1,33 

15 

bfrg'S 

2 

1,99  |3,11 

0,14 

0,32 

0,43  0,500,57 

0,65 

0,73 

0,78 

308 

99,0 

0,60 

393 

126,4 

2,17 

13 

^  ^  EP 

3 

2,02  3,20 

0,13 

0,29 

0,38  0,43,0,48 

0,53 

0,58 

0,60 

393 

122,7 

0,73 

442 

138,1 

1,67 

14 

4  2,00  3,14 

0,16 

0,32 

0,41,  0,47  0,52 

0,58 

0,65 

0,71 

327 

104,2 

0,60 

393 

125,2 

1,60 

15 

N  o  13  cd 

CD  ü  N 

5 

2,00  ,3,14 

0,12 

0,30 

0,43  0,5010,58 

0,67 

0,79 

0,87 

287 

91,4 

0,53 

385 

122,6 

2,00 

15 

p  oj  . 

6 

2,00  3,14 

0,13 

0,30 

0,40]  0,46:0,51 

0,57 

0,65 

0,71 

329 

104,8 

0,60 

393 

125,2 

2,30 

14 

O  D 

7 

2,01  3,17 

0,14 

0,33 

0,43:  0,48-0,54 

0,60 

0,67 

0,71 

322 

101,5 

0,60 

396 

125,0 

1,17 

14 

8 

2,01  3,17 

0,13 

0,30 

0,38  0,43  0,48 

0,52 

0,58 

0,62 

345 

108,8 

0,60 

411 

129,6 

1,10 

14 

ci  <u  m 

9 

2,01  3,17 

0,13 

0,29 

0,40  0,45  0,51 

0,57 

0,65 

0,71 

328 

103,5 

0,60 

397 

125,2 

1,73 

14 

10 

2,01  3,17 

0,13 

0,31 

0,40  0,45  0,51 

0,56 

0,62 

0,66 

334 

105,3 

0,60 

407,5 

128,5 

1,77 

14 

11 

2,01  3,17 

0,14 

0,31 

0,41  0,46  0,52 

0,57 

0,62 

0,66 

352 

111,0 

0,67 

416 

131,2 

1,67 

15 

e  £  ö  £ 

12  2,02  3,20 

0,12 

0,29 

0,35  0,44  0,48 

0,53 

0,59 

0,62 

344 

107,5 

0,60 

411,5 

128,6 

1,40 

16 

'O  rb!o 

Mittel 

2,006  3,16 

0,13 

0,305  0,40  0,46 

0,52 

0,58 

0,64 

0,69 

335,8 

106,3 

0,62 

404,4  128,0 

1,66 

14,4 

1  2,02  3,20 

0,07 

0,20 

0,30  0,39 

0,49 

0,60 

0,69 

0,83 

422 

131,5 

0,67 

512 

160,0 

6,83 

12 

'S  ■  «T  2 

2 

2,00  3,14 

0,14 

0,30 

0,39  0,48 

0,60 

0,75 

0,83 

1,33 

430 

137,0 

0,83 

500 

159,3 

6,67 

12 

03  -  - 

3  1,98  3,08 

0,11 

0,26 

0,35  0,43 

0,55 

0,66 

0,75 

1,00 

442 

143,5 

0,80 

515 

167,2 

5,83 

10 

Pi  et  ^ 

4 

2,01  3,17 

0,08 

0,21 

0,31  0,41 

0,51 

0,63 

0,72 

0,89 

434 

137,0 

0,73 

515 

162,5 

6,33 

11 

«  o 

5 

2,03  3,24 

0,11 

0,25 

0,34  0,43 

0,54 

0,68 

0,79 

1,22 

415 

128,1 

0,73 

500 

154,4 

6,67 

11 

- 

•w 

6 

2,02  3,20 

0,09 

0,23 

0,32'  0,41 

0,50 

0,64 

0,76 

1,22 

410 

128,2 

0,67 

496 

155,0 

5,67 

11 

eö  öjO  <d 

N  hQ 

ö  \ 

7 

2,03  3,24 

0,11 

0,26 

0,35  0,43 

0,54 

0,68 

0,78 

1,00 

430 

132;7 

0,78 

505 

155,9 

6,67 

12 

3 -2  .2  bo 

8 

2,04  3,27 

0,11 

0,25 

0,33  0,42 

0,51 

0,64 

0,76 

0,93 

410 

125,4 

0,67 

514 

157,2 

6,67 

13 

9 

2,03  3,24 

0,11 

0,26 

0,34  0,44 

0,55 

0,68 

0,80 

1,33 

397 

122,6 

0,67 

500 

154,3 

6,33 

11 

oo  1 

10 

2,03  3,24 

0,11 

0,24 

0,33  0,41 

0,52 

0,64 

0,75 

1,00 

408 

126,0 

0,67 

503 

155,3 

6,17 

12 

rS  g 

11 

2,04  3,27 

0,11 

0,25 

0,34  0,44 

0,55 

0,65 

0,73 

0,82 

465 

142,2 

0,83 

520 

159,1 

7,00 

10 

§  ^  ® 

12 

2,02  3,20 

0,12 

0,27 

0,35!  0,45 

0,56 

0,68 

|  0,78 

0,94 

448 

140,3 

0,83 

510 

159,4 

5,67 

13 

Tj  ÖjOO 

Mittel 

2,021  3,208 

0,11 

0,25 

0,34j  0,43  0,54 

0,66 

0,76 

1,04 

426 

132,9 

0,74 

507,5:158,3 

.0*1 
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11,5 
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43,8 


2 

2 

4 

33 
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35 

38 
33 

1 

37 

37 

37  | 
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Ab¬ 

messungen 

^  I  t 


u.  u 

c  £ 


mm  qmm 


Dehnungen  in  %  bei  folgenden 
Belastungen 

4b:  100  200  300!  4001450  500  540 
4v:100  200  |  300  400  |450  500  j  520 


570 

540 


Streckgrenze 

i  to 


Belastung 


kp 


kü/qmm 


Q 

% 


Bruchgrenze 

tc 

5 

Belastung  £ 


kg  kg/qmm  % 


Biegungen 


Aussehen 
des  Bruches 


Verwindungen 


Aussehen 
des  Bruches 


4b 


1  1,99  3,11 

2  1,99  3,11 

3  1,99  3,11 

4  2,00  3,14 

5  2,00  3,14 
I  6  2,00  3,14 
i  7  1,99  3,11 
\\  8)2,00  13,14 

Mittel  1,995  3,126 


1  2,05  3,30 

2  2,06  3,33 

3  2,02  3,20 

4  2,02  3,20 

5  2,025  3,22 

6  2,03  3,24 

7  2,02  3,20 

8  2,03  3,24 

9  2,03  3,24 

10  2,05  3,30 

1 1  2,02 
12  2,02 


4  v 


3,20 
3,20 

Mittel  2,03  3,237 


0,12  0,25 
0,12  0,25 
0,11  0,25 
0,10  0,23 
0,10  :0,22 
0,13  0,28 
0,11  0,24 
0,13  0,28 
0,115  0,25 


0,12 

0,10 

0,11 

0,13 

0,15 

0,12 

0,13 

0,13 

0,14 

0,13 

0,15 

0,10 

0,13 


0,41  0,61 
0,430,62 
0,42  0,63 
0,41  0,61 
0,400,60 
0,45  0,66 
0,40  0,59 
0,46  0,66 
0,42  0,62 


0,26 

0,22 

0,23 

0,27 

0,32 

0,26 

0,27 

0,28 

0,29 

0,28 

0,31 

0,24 

0,27 


0,72  0,85; 
0,73  0,84: 
0,74  0,85 
0,72  0,85 
0,71  0,82 
0,77  0,92 
0,70  0,82 
0,77  0,89 
0,73,0,855 


0,41  0,58  0,68 
■0,38  0,57  0,68 
0,41  0,59  0,70 
0,42  0,60  0,70 
0,49  0,67  0,78 
0,42  0,62  0,73 
0,43  0,61  0,71 
0,44  0,62  0,72 
0,46  0,64  0,75 
0,45  0,63  0,73 
0,48  0,67  0,76 
0,40  0,58  |0,68- 
0,43  0,615  0,72 


1,00  1,13 
0,99  1,12 


495 
498 

1,00,  1,14  495 


0,77 

0,80 

0,82 

0,79 

0,93 

0,84 

0,82 

0,83 

0,90 

0,87 

0,90 

0,78 

0,84 


1,01  1,15 
0,94  1,05 
1,11  1,58 
0,95  1,07 
1,02;  1,14 
1,00'  1,17 


0,81  0,88 
0,86  0,95 


495 

558 

478 

556 

535 


0,93 

0,83 

1,03 

0,95 

0,89 


1,11 

0,89 

1,30 

1,13 

0,96 


0,90  0,97 
1,02  1,48 
1,03  1,80 
0,99  1,12 
0,83  0,91 
0,92  1,125 


159,2 

159,8 

159.2 

157.7 

177.8 

152.2 

178.8 
170,5 


513,8  164,4 


530  160,7 
515  154,7 

504  157,5 

522  163,1 

490  152,2 
495  152,8 

505  157,8 

503  155,3 
485  149,7 

495  150,0! 

. .  1 56,2 

523  163,4 
505,6  156,1 


0,83  612 
0,83|600 
0,83  595 
0,83 
1,00 
0,83 
1,00 
1,00 
0,89 


0,83 

0,83 

0,83 

0,83 

0,88 

0,83 

0,83 

0,83 

0,85 

0,83 

0,90 

0,83 

0,84 


588 

607 

571 

611 

604 


196.9 
193,0 
191,4 

187.3 

193.4 

181.9 
196,6 

192.4 


598,5  191,6 


628 

602 

589 

647 

577 

581 

623 

612 

572 

572 

600 

632 

603 


190.4 
180,8 

184.1 

202.2 

■179,3 

179.4 
194,8 
189,0 
176,7 

173.4 

187.5 
1197, 6 
186,3 


1,50 

1,40 

1,40 

1.47 
1,33 
1,60 
1,50 
1,63 

1.48 


5,67 

5,33 

6,00 

6,00 

5,17 

5.67 

4.67 

5.33 
5,50 

4.33 

6,00 

6.33 
5,50 


14 

14 

13 
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13 
13 
12 
13,1 
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Ab¬ 

messungen 

Dehnungen 

in  °/ 

j  bei 

folgenden 

Streckgrenze 

1  fcc 

Bruchgrenze 

1  tr 

Biegungen 

\ 

er  wind ungen 

- 

5 

O  tC 

o  E 

Belastungen 

Bolas 

tungr 

S 

Belastung 

5 

c 

1 

Aussehen 

Aussehen 

u 

ü 

C  S 

<*1 

5b: 100 

200 

300 

400 

500 

550 

585 

620 

O 

Q 

a> 

Q 

des 

B 

ruches 

< 

des  Bruches 

Q 

£ 

mm 

qmm 

5v: 100 

200 

300 

400 

450 

500 

525 

550 

kg 

kp/qmm 

% 

kg 

Kp/qmm 

% 

1 

2,00 

3,14 

0,12 

0,26 

0,42 

0,60 

0,80 

0,92 

1,03 

1,14 

627 

198,8 

1,17 

672 

214,1 

1,63 

10 

£ 

£ 

29 

o  n  g  ^  g  - 

2 

2,01 

3,17 

0,13 

0,28 

0,44 

0,63 

0,82 

0,95 

1,06 

1,18 

618 

195,0 

1,17 

649 

204,9 

1,47 

10 

a 

U 

N 

28 

^  ®  3  r,  3  in 

3 

2,00 

3,14 

0,12 

0,25 

0,42 

0,60 

0,79 

0,91 

1,00 

1,11 

638 

203,2 

1,17 

677 

215,8 

1,53 

12 

tp 

8 

£0^0)^ 

4 

2,00 

3,14 

0,10 

0,24 

0,40 

0,59 

0,78 

0,92 

1,02 

1,13 

632 

201,3 

1,17 

675 

215,0 

1,50 

6 

0 

*3) 

24 

^  <X> 

u  0)^-. 

5 

2,00 

3,14 

0,14 

0,30 

0,47 

0,66 

0,86 

1,00 

1,11 

1,23 

ohne 

Streck 

grenze 

642 

204,4 

1,30 

9 

15 

G  ^  ^  - 

£  £  hr  b£*Ö 

•  )  D 

6 

2,00 

3,14 

0,14 

0,29 

0,46 

0,66 

0,86 

0,99 

1,11 

1,31 

603 

192,1 

1,17 

635 

204,5 

1,67 

11 

’u 

24 

t*-  -r  -r t  a 

tf  |  S  «  Z  = 

7 

2,00 

3,14 

0,13 

0,27 

0,44 

0,62 

0,83 

0,97 

1,09 

1,31 

608 

193,7 

1,17 

624 

198,8 

1,37 

8 

26 

£  o  jz  •»— 

8 

2,00 

3,14 

0,11 

0,24 

0,41 

0,60 

0,79 

0,91 

1,00 

1,14 

587 

187,0 

1,00 

670 

213,4 

1,60 

7 

•D 
c n 

9 

"  L 1  2  oft 

9 

10 

2,00 

2,00 

3,14 

3,14 

0,11 

0,14 

0,24 

0,29 

0,40 

0,46 

0,58 

0,63 

0,75 

0,83 

0,85 

0,94 

0,92 

1,02 

1,00 

1,12 

673 

635 

214,4 

202,3 

1,17 

1,17 

722 

675 

230,0 

215,0 

1,67 

1,50 

10 

9 

cö 

N 

ÖjO 

rO 

cS 

12 

26 

N  ~  c* 

C  'ö 

cS  ~  2  .-G  o 

ifcjz;  8SC5  3h 

Mittel 

2,001 

3,145 

0,12 

0,27 

0,43 

0,62 

0,81 

0,94 

1,04 

1,17 

624,5 

197,5 

1,15 

665,1 

211,6 

1,52 

9,2 

20,1 

1 

2,02 

3,20 

0,15 

0,31 

0,48 

0,66 

0,75 

0,85 

0,94 

1,05 

495 

154,7 

0,83 

610 

190,7 

6,33 

10 

-4-> 

fcuO 

N 

"d 

25 

,  r\ 

2 

2,03 

3,24 

0,14 

0,28 

0,44 

0,63 

0,73 

0,82 

0,92 

1,05 

505 

155,9 

0,83 

607 

187,4 

6,50 

8 

:aj 

£ 

25 

U  ^ 

3 

2,02 

3,20 

0,15 

0,31 

0,47 

0,65 

0,74 

0,83 

0,92 

1,05 

502 

157,0 

0,83 

610 

190,7 

6,00 

10 

o  £1 

25 

PQ  # 

4 

2,01 

3,17 

0,11 

0,25 

0,41 

0,60 

0,70 

0,81 

0,90 

1,08 

512 

161,6 

0,83 

604 

190,6 

5,33 

11 

c n 
CD 

O 

25 

5 

2,03 

3,24 

0,14 

0,29 

0,46 

0,64 

0,73 

0,82 

0,92 

1,07 

505 

155,9 

0,83 

607 

187,4 

6,00 

10 

b£> 

o 

1 

.£ 

24 

r 

6 

2,03 

3,24 

0,15 

0,30 

0,45 

0,63 

0,73 

0,82 

0,92 

1,09 

505 

155,9 

0,83 

605 

186,8 

6,00 

9 

£ 

O 

n  bjo 

25 

c)V 

7 

2,03 

3,24 

0,12 

0,26 

0,42 

0,00 

0,70 

0,80 

0,89 

1,11 

516 

159,4 

0,83 

599 

184,9 

5,33 

10 

£ 

-4->  5 

33 

i  - 

8 

2,05 

3,30 

0,12 

0,26 

0,42 

0,61 

0,71 

0,82 

0,94 

1,15 

505 

153,1 

0,83 

602 

182,5 

6,33 

10 

£ 

:o3  CÖ 

25 

bJD‘^ 

9 

2,03 

3,24 

0,16 

0,32 

0,48 

0,66 

0,76 

0,90 

1,00 

1,15 

485 

149,7 

0,83 

604 

186,5 

5,67 

10 

| 

29 

sji 

10 

2,03 

3,24 

0,13 

0,28 

0,45 

0,64 

0,74 

0,83 

0,95 

1,12 

500 

154,4 

0,83 

604 

186,5 

6,33 

10 

- 

1 

c n  •— < 

26 

£  d 

11 

12 

2,05 

2,04 

3,30 

3,27 

0,10 

0,12 

0,23 

0,26 

0,39 

0,42 

0,58 

0,61 

0,69 

0,72 

0,80 

0,83 

0,90 

0,94 

1,13 

1,10 

515 

503 

156,1 

153,9 

0,83 

0,83 

598 

605 

181,3 

185,1 

5,67 

6,00 

11 

11 

£  u 
tuO  £> 

bjO 

£ 

36 

37 

c  60 

oJ 

bjO 

Mittel 

2,03 

3,237 

0,13 

0,28 

0,44 

0,63 

0,725 

0,83 

0,93 

1,096 

504 

155,6 

0,83 

604,6 

186,7 

5,958 

10  I 

28,0 

Als  nicht  einwandfrei  erweist  sich  auch  das  Material 
4  v,  da  die  Biegezahlen  unter  der  vorgeschriebenen 
Grenze  liegen;  der  Draht  hielt  nur  6,4  gegenüber  den 
im  Betriebe  dauernd  vorgeschriebenen  7  Biegungen  aus. 
Die  Verwindungen  sind  sehr  gering  und  zeigen  fast 
durchweg  an  Stelle  eines  glatten  Bruches  einen  rissigen 
und  splitterigen  Bruch;  die  Drähte  sind  bei  der  Her¬ 
stellung  überzogen  worden. 

In  Abb.  14  sind  die  Kurven  für  die  Dehnungen  der 
verschiedenen  Drahtsorten  eingetragen.  Aus  ihnen  er¬ 
gibt  sich  durchweg,  daß  die  verzinkten  Drähte  eine  bei 
weitem  größere  Bruchdehnung  aufweisen  als  die  blanken. 

Da  ich  sowohl  in  einer  frühem  Arbeit1  als  auch 
hier  wiederum  die  verzinkten  Drähte  als  viel  dehnbarer 
bezeichne  als  die  blanken,  so  wird  dadurch  vielleicht  der 
Anschein  erweckt,  als  ob  ich  in  Widerspruch  mit  Divis 
stände,  einem  »äußerst  genauen  Beobachter  und  sichern 
Experimentator«,  wie  Hrabäk  ihn  mit  Recht  nennt, 
an  dessen  grundlegenden  Arbeiten  niemand  Vorbeigehen 
kann,  der  sich  mit  Drähten  und  Drahtseilen  beschäftigt; 
denn  er  bezeichnet  gerade  die  verzinkten  Drähte  als 
Material  von  geringerer  Dehnung.  Divis  hat  eine  grund¬ 
legende  und  auf  äußerst  mühevollen  Versuchen  be¬ 
ruhende  Arbeit  über  den  Elastizitätsmodul  der  Drähte 
veröffentlicht2.  Diesen  kann  man  nur  bestimmen  bei 
Berücksichtigung  der  Dehnung  innerhalb  der  Elastizi¬ 
tätsgrenze,  ja  streng  genommen  nur  innerhalb  der  Pro¬ 
portionalitätsgrenze.  Drähte  besitzen  die  letztere  gar 
nicht,  die  erstere  nur  in  geringem  Maße.  Divis  ist  aber 
in  seiner  Arbeit  sehr  vorsichtig  verfahren  und  hat  zur 
Berechnung  von  E  möglichst  nur  Werte  benutzt,  die 
ein  vollständiges  Federn  der  Drähte  anzeigen,  also  die 

'  s.  Glückauf  1910,  S.  823  ff. 

s  s.  Osten-,  Z.  f.  Berg-  u.  Hüttenw.  1910,  S.  47  ff. 


Elastizitätsgrenze  nicht  überschreiten.  Nun  ist  E  be' 
kanntlich  der  reziproke  Wert  der  Dehnungszahl  « 
welche  die  Dehnung  des  Materials,  bezogen  auf  die 
Längeneinheit  und  die  Spannungseinheit,  angibt.  Je 
größer  die  Dehnungszahl  «  ist,  desto  größer  ist  die 
Dehnbarkeit  des  Materials,  desto  kleiner  ist  der  reziproke 
Wert  dieser  Dehnungszahl,  alsoE.  Bei  Berücksichtigung 
der  Dehnungen  nur  bis  zu  der  Proportionalitäts-  oder 
der  Elastizitätsgrenze  hat  Divis  durchaus  recht,  die 
verzinkten  Drähte  als  weniger  dehnbar  als  die  blanken  zu 
bezeichnen,  denn  während  E  bei  blanken  Drähten  von 
120  kg  /qmm  Festigkeit  nur  21  000  kg/qmm  beträgt, 
hat  das  gleiche  verzinkte  Material  nach  seinen  Ver¬ 
suchen  ein  E  von  22  750  kg/qmm. 

Nun  ist  es  äußerst  schwierig,  die  Elastizitätsgrenze 
bei  Drähten  zu  bestimmen;  es  bereitet  schon  Schwierig¬ 
keiten,  die  Streckgrenze  festzulegen.  Diese  liegt  bei 
blanken  Drähten  nicht  weit  unterhalb  der  Bruchgrenze ; 
allerdings  ist  sie  auch  bei  verzinkten  Drähten  nicht  viel 
weiter  entfernt.  Während  aber  der  blanke  Draht  ober¬ 
halb  der  Streckgrenze  kaum  noch  eine  Dehnung  aufweist, 
beginnt  bei  verzinkten  Drähten  erst  hier  die  eigentliche 
Dehnung.  Vergleicht  man  dazu  die  Schaubilder  (s.  Abb.  14), 
so  ersieht  man  daraus,  daß  die  verzinkten  Drähte 
oberhalb  der  Streckgrenze  eine  sehr  große  Dehnung 
aufweisen,  und  deshalb  glaube  ich  berechtigt  zu  sein, 
die  verzinkten  Drähte  bei  Berücksichtigung  der  Bruch¬ 
dehnung  als  äußerst  dehnbar  zu  bezeichnen. 

Mit  dieser  Bezeichnung  stimmt  dann  sehr  gut  die 
Beobachtung  Rudeloffs  überein,  daß  das  dehnbarere 
Material  eine  geringere  Biegefähigkeit  aufweist  als  das 
weniger  dehnbare.  In  meinen  Darlegungen  ist  also  stets 
die  gesamte  Dehnung  bis  zum  Bruche  des  Materials  in 
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Betracht  gezogen,  während  Divis  nur  die  Dehnung 
innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  im  Auge  hat,  die  nach 
seinen  Untersuchungen  bei  verzinktem  Material  geringer 
ist  als  bei  blankem.  Da  demnach  der  Elastizitätsmodul 
bei  verzinkten  Drähten  größer  ist  als  bei  blanken,  so 
muß  man  daraus  schließen,  daß  verzinkte  Drähte 
weniger  geeignet  sind,  Stöße  aufzunehmen,  als 
blanke  Drähte. 

Ergebnisse  der  Dauerbiegeversuche. 

Die  Ergebnisse  der  Dauerbiegeversuche  sind  in  der 
Zahlentafel  7  für  die  einzelnen  Drahtgruppen  zusammen¬ 
gestellt,  u.  zw.  für  jeden  Drahtring  besonders.  Diese 
Zahlentafel  ist  so  an  geordnet,  daß  am  Kopf  die  Zug¬ 
belastung  angegeben  ist,  welcher  der  Draht  beim  Biegen 
gleichzeitig  unterworfen  worden  war,  und  in  der  linken 
Spalte  die  Radien  genannt  sind,  um  welche  die  Drähte 
gebogen  wurden. 

Mit  jedem  Radius  ist  bei  jeder  Belastung  in  der 
Regel  ein  doppelter  Versuch  angestellt  und  daraus  das 
Mittel  gezogen  worden.  Diese  Mittelwerte  wurden 
graphisch  aufgetragen,  und  da  es  im  Material 
und  in  der  ganzen  Art  solcher  Versuche  begründet 
ist,  daß  einzelne  Werte  sich  den  sonst  regel¬ 


mäßigen  Kurven  nicht  anschmiegen,  sondern  ab¬ 
weichende  Punkte  ergeben,  so  sind  in  einzelnen  Fällen 
Kontrollversuche  angestellt  und  im  übrigen  die  Mittel¬ 
werte  ausgeglichen  worden.  Um  gute  Mittelwerte  zu 
erhalten,  konnten  zwei  Wege  eingeschlagen  werden, 
entweder  man  mußte  für  einen  bestimmten  Belastungs- 
fall  für  jeden  Radius  eine  größere  Anzahl  von  Versuchen 
oder  für  jeden  Belastungsfall  nur  einige  Versuche,  dann 
aber  für  möglichst  viele  benachbarte  Belastungen 
vornehmen.  Der  letztgenannte  Weg  ist  in  dem  vor¬ 
liegenden  Fall  eingeschlagen  worden,  weil  es  nicht  dar¬ 
auf  ankam,  für  einen  bestimmten  Belastungsfall  einen 
Mittelwert  der  Biegefähigkeit  zu  erhalten,  sondern  ledig¬ 
lich  darauf,  die  durchschnittliche  Biegefähigkeit  des 
Materials  bei  den  verschiedensten  Belastungen  und  dem¬ 
selben  Radius  festzustellen.  Diese  ausgeglichenen 
Mittelwerte  sind  in  der  Zahlentafel  jedesmal  unten 
angegeben ;  ein  Vergleich  mit  den  tatsächlich  erzielten 
Mittelwerten  zeigt,  daß  in  den  meisten  Fällen  eine 
einigermaßen  gute  Übereinstimmung  vorhanden  ist. 
Die  ausgeglichenen  Mittelwerte  sollen  im  folgenden 
einer  Besprechung  unterzogen  werden.  Um  die  Zahlen 
zu  veranschaulichen,  sind  sie  in  den  Abb.  15-29 
graphisch  dargestellt  worden. 


Zahlentafel  7. 


Biegungszahlen. 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Draht  lv. 


Belastung 

kg 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

CO 

30 

25 

20 

10  i  5 

r  =  10  mm 

3 

3 

6 

5 

s 

9 

7 

8 

14 

12 

13 

14 

14 

21 

20 

29 

27 

51 

51 

124 

111 

354 

340 

347 

im  Mittel 

3 

5,5 

8,5 

8 

11 

12,5 

14 

20,5 

28 

51 

117,5 

r  =  25  mm 

9 

7 

8 

9 

13 

16 

14 

14 

10 

10 

18 

19 

17 

18 

28 

24 

40 

40 

39 

36 

162 

164 

491 

497 

im  Mittel 

8 

8,5 

14,5 

14 

10 

18,5 

17,5 

26 

40 

37,5 

163 

494 

r  =  50  mm 

16 
.  14 

20 

23 

34 

38 

38 

41 

68 

38 

36 

50 

48 

83 

90 

126 

118 

165 

183 

211 

219 

161 

171 

399 

396 

im  Mittel 

15 

21,5 

36 

39,5 

47 

49 

86,5 

122 

174 

215 

166 

397,5 

r  =  100  mm 

im  Mittel 

93 

56 

1548 

1640 

1686 

1768 

1743 

1649 

1753 

1808 

1943 

1535 

1797 

1835 

1419 

1924 

1937 

2077 

2285 

1877 

1674 

1358 

2133 

2094 

75 

1594 

1727 

1696 

1780 

1739 

1875 

1672 

2007 

2081 

1516 

2114 

r  =  150  mm 

1213 

982 

2665 

4306 

4480 

2615 

3861 

3899 

4212 

4218 

4819 

4436 

3773 

3690 

4283 

4490 

3269 

3875 

4932 

5011 

4143 

4573 

4040 

2505 

6472 

5370 

im  Mittel 

1098 

3486 

3652 

4056 

4519 

4105 

3987 

3880 

4404 

4577 

4307 

4779 

r  =  200  mm 

10030 

428 

7164 

7666 

9404 

12024 

2143 

7643 

6555 

7210 

8249 

8801 

7549 

7254 

7562 

4603 

11197 

4018 

8637 

6056 

8740 

9201 

11596 

10118 

7538 

13232 

8938 

im  Mittel 

5874 

8535 

7270 

6883 

8525 

7402 

6083 

7608 

7347 

8970 

9751 

11085 

r  =  250  mm 

11429 

17522 

8719 

12416 

12142 

8254 

16335 

14244 

10093 

9496 

15920 

12998 

12382 

13821 

14721 

17634 

9876 

15574 

17091 

14978 

18553 

14897 

15908 

12437 

21405 

15858 

25192 

17855 

16221 

16611 

im  Mittel 

12557  |  12279 

12944 

9795 

13767 

14271 

14361 

16035 

16453 

16567 

21524 

16416 

r  =  300  mm 

19045 

20109 

20110 

24888 

17917 

29563 

33703 

14954 

24231 

29856 

16629 

34775 

33702 

32198 

31123 

34334 

14215 

37052 

31  i25 

35443 

14657 

38073 

36116 

34054 

30121 

im  Mittel 

19755 

21403 

31633 

19594 

23243  34239 

31661 

24275 

34089 

25050 

37095 

32088 

1 

2 

3 

5 

6 

1 

8 

9 

10 

11 

Ausgeglichene  Mittelwerte. 


r  = 

10  mm 

3  5,5 

8 

10 

11 

12 

14 

17 

28 

51 

120 

350 

25  „ 

5,5  9 

13 

15 

16 

17 

20 

26 

40 

70 

163 

385 

50  „ 

15  21,5 

35 

40 

44 

50 

86,5 

122 

170 

215 

315 

400 

100  „ 

75  1570 

1725 

1775 

1800 

1825 

1875 

1900 

1925 

1950 

2000 

2115 

150  „ 

1100  3200 

3800 

4000 

4100 

4200 

4350 

4400 

4450 

4500 

4600 

4750 

200  „ 

6000  6400 

7000 

7200 

7300 

7400 

7600 

7800 

8000 

8600 

10000 

11100 

250  „ 

11750  12250 

12900 

13400 

13700 

14100 

14850 

15350 

16000 

16600 

18700 

20000 

300  „ 

19750  20350 

21800 

22500 

22850 

23200 

24150 

24700 

25450 

26350 

29800 

31600 

Draht  lb. 


Belastung 

kg 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20  | 

10 

5 

r  =  10  mm 

3  j 

6 

8 

10 

n  | 

12  1 

12  1 

15  ! 

42 

62 

105  I 

309 

3 

4 

8  1 

10 

10  | 

11 

12  | 

22  ! 

20 

42 

97 

335 

im  Mittel 

3 

5 

8 

10 

10,5 

11,5 

12  | 

18, 5| 

31 

52  | 

101 

322 

r  =  25  mm 

5 

11 

10  1 

10  1 

11 

14  1 

17 

27  I 

47 

68  1 

196 

382 

6 

9 

14 

15  j 

13 

16 

18  | 

24 

40 

80 

108 

386 

im  Mittel 

5,5 

10 

12 

12,5 

12 

15 

17,5 

25,5 

43,5 

74 

152 

384 

11 

18 

31 

33 

33 

(7i) 

87 

110 

171 

205 

210 

503 

r  =  50  mm 

11 

18 

29 

32 

36 

41 

122 

111 

154 

191 

190 

337 

375 

im  Mittel 

11 

18 

30 

32,5 

31,5 

(56) 

104,5 

110,5 

162,5 

198 

200 

405 

171 

1945 

1731 

1898 

1783 

1754 

1871 

1820 

1787 

2054 

2214 

2295 

r  =  100  mm 

184 

116 

1837 

726 

1389 

1581 

1616 

1610 

1289 

1556 

1442 

1774 

1325 

1576 

im  Mittel 

178 

1030 

1784 

1338 

1682 

1685 

1590 

1688 

1614 

1914 

1770 

1936 

3933 

2317 

1825 

4431 

3745 

3496 

3448 

3763 

4226 

4832 

5630 

3431 

r  =  150  mm 

207 

1811 

2970 

2764 

3459 

726 

2790 

3015 

3305 

3019 

4140 

3830 

4357 

4102 

im  Mittel 

1983 

2644 

2295 

2872 

3268 

3256 

3377 

3391 

4183 

4331 

4994 

3767 

6474 

7380 

7241 

4655 

7307 

5430 

6932 

3811 

6090 

9428 

9649 

10044 

r  =  200  mm 

1129 

3984 

4038 

5043 

6489 

2072 

6907 

4754 

4968 

4240 

7561 

7335 

4922 

7583 

9273 

9888 

12430 

im  Mittel 

3862 

5709 

6142 

4405 

7107 

:  5092 

|  5380 

5686 

6713 

7311 

9461 

10787 

7570 

10971 

10943 

7395 

12233 

13799 

16797 

14336 

14198 

1  14923 

13319 

17292 

r  =  250  mm 

8994 

7254 

10956 

10539 

14579 

9079 

10171 

10394 

11790 

9975 

12797 

10602 

12894 

10843 

13988 

15598 

13680 

16710 

im  Mittel 

8282 

9727 

10741 

10351 

11202 

11994 

|  13190 

12469 

13546 

13251 

14459 

!  15894 

11134 

14483 

17936 

14701 

21857 

25377 

22544 

22467 

23537 

40163 

37594 

1  32355 

r  =  300  mm 

20594 

17452 

20976 

28428 

17931 

17848 

20064 

19044 

31235 

25117 

17736 

13181 

19132 

31770 
i  29473 

im  Mittel 

16393 

17730 

23182 

16316 

19853 

22720 

I  20794 

26851 

24327 

|  23693 

28363 

|  31199 

Ausgeglichene  Mittelwerte. 


10  mm 

3 

5 

8 

9,5 

10,5 

11,5 

12,5 

18,5 

30 

47,5 

100 

322 

25  „ 

5,5 

8,5 

12 

13 

14 

15 

17,5 

26 

43,5 

70 

150 

385 

50  „ 

11 

18 

28 

32,5 

37 

43 

75 

110 

155 

200 

300 

400 

100  „ 

178 

1000 

1200 

1330 

1390 

1450 

1575 

1650 

1700 

1875 

2200 

2300 

150  „ 

2000 

2500 

2700 

2850 

3000 

3125 

3440 

3640 

4000 

4300 

5000 

5800 

200  „ 

3900 

4000 

4200 

4400 

4600 

4800 

5300 

5700 

6600 

7600 

9600 

10800 

250  „ 

9000 

9700 

10600 

11000 

11300 

11650 

12400 

12750 

13130 

13500 

15000 

16000 

300  „ 

16400 

17100 

18000 

18640 

19000 

19400 

21000 

21900 

23000 

24300 

27800 

31000 

Draht  2v. 


~  Nr. 

1 

2  ~ 

3 

4  ~ 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Belastung 

kg 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

6 

6 

8 

14 

41 

34 

35 

60 

77 

102 

117 

161 

404 

576 

r  =  10  mm 

5 

7 

9 

11 

34 

39 

43 

74 

76 

115 

139 

182 

411 

692 

62 

426 

im  Mittel 

5,5 

6,5 

8,5 

12,5 

37,5 

36,5 

47 

67 

76,5 

108,5 

128 

172 

414 

634 

27 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 

12  ! 

13  | 

14 

Draht  2v. 

Belastung 

kg 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

1 

35 

30  i 

25 

20 

10 

5 

7 

12 

21 

29 

59 

79 

51 

93 

116 

133 

151 

191 

398 

635 

r  =  25  mm 

6 

13 

23 

27 

78 

65 

54 

96 

118 

122 

128 

184 

393 

657 

84 

167 

418 

im  Mittel 

6,5 

12,5 

22 

28 

68,5 

72 

52,5 

94,5 

106 

127,5 

139,5 

181 

403 

646 

23 

35 

64 

140 

147 

188 

190 

251 

232 

299 

280 

289 

431 

673 

r  =  50  mm 

19 

31 

65 

166 

230 

215 

218 

185 

242 

176 

253 

295 

395 

720 

272 

252 

274 

im  Mittel 

21 

33 

64,5 

153 

188,5 

201,5 

204 

218 

237 

249 

262 

286 

413 

697 

307 

1459 

1474 

1750 

2061 

2109 

1937 

1930 

2076 

2200 

2058 

2110 

2323 

2140 

r  =  100  mm 

1185 

1145 

1652 

1519 

1730 

1658 

1841 

2362 

2426 

2164 

2499 

2297 

2234 

2626 

1247 

1512 

2075 

2045 

1909 

2089 

2535 

im  Mittel 

913 

1372 

1563 

1635 

1955 

1884 

1889 

2112 

2137 

2182 

2215 

2204 

2279 

2434 

2798 

3873 

3899 

4469 

4815 

5009 

4882 

3980 

3626 

4930 

4742 

4298 

4194 

5593 

r  =  150  mm 

2754 

3133 

3303 

3171 

3817 

3131 

3609 

4788 

5108 

3771 

5015 

3637 

5742 

5867 

3415 

4683 

4653 

5306 

6601 

im  Mittel 

2989 

3503 

3601 

3820 

4316 

4274 

4381 

4384 

4680 

4350 

4879 

3968 

5512 

5730 

5116 

7528 

4665 

9319 

9012 

9109 

8251 

8387 

9120 

7488 

10603 

8589 

10643 

13576 

r  =  200  mm 

4916 

6591 

8537 

1792 

5930 

6451 

8272 

6271 

8872 

11003 

8321 

8506 

9967 

10121 

8937 

12431 

8858 

im  Mittel 

5016 

7060 

6601 

6683 

7471 

7780 

8262 

7329 

8996 

9245 

9462 

8548 

11014 

10852 

9284 

10749 

13538 

9340 

12097 

14492 

17190 

7600 

14843 

14383 

16611 

13190 

10311 

17531 

r  =  250  mm 

6824 

8393 

6335 

10457 

11531 

10437 

8215 

17881 

14341 

11630 

12147 

10600 

18824 

15920 

4615 

9105 

10036 

im  Mittel 

6908 

9416 

9969 

9899 

11814 

12464 

12703 

12740 

14592 

13007 

14379 

11895 

14568 

16726 

8975 

12119 

17963 

19992 

17797 

14067 

22634 

16095 

22305 

20616 

16066 

19845 

24832 ' 

20899 

r  =  300  mm 

7349 

11204 

9759 

9028 

17419 

12190 

17715 

13518 

15852 

17011 

19264 

21298 

20468 

16436 

16353 

im  Mittel 

8162 

11662 

13861 

14510 

17608 

13129 

|  20175 

j  14807 

i 18389 

|  19940 

I 18682 

20157 

20634 

j 18626 

Ausgeglichene  Mittelwerte. 


r  = 

10  mm 

4,5 

6,5 

8,5 

14 

30 

37 

46 

58 

88 

105 

125 

160 

400 

635 

‘25  „ 

6,5 

12 

20 

28 

60 

73 

80 

90 

110 

125 

140 

180 

400 

650 

50  „ 

20 

30 

65 

123 

180 

200 

210 

220 

240 

250 

262 

280 

.  430 

700 

100  „ 

750 

1370 

1560 

1760 

1950 

2020 

2050 

2080 

2150 

2180 

2215 

2250 

2350 

2435 

150  „ 

3000 

3500 

3650 

3850 

4200 

4350 

4400 

4500 

4625 

4730 

4850 

5000 

5510 

5900 

200  „ 

5000 

6500 

6700 

7075 

7600 

7900 

8100 

8300 

8850 

9200 

9500 

9900 

10650 

11050 

250  „ 

7000 

9500 

9975 

10600 

11600 

12150 

12425 

12825 

13625 

14025 

14450 

14850 

15775 

16200 

300  „ 

9000 

12500 

14300 

15500 

16900 

17400 

17600 

17850 

18350 

18750 

19300 

19800 

21400 

22000 

Draht  2b. 


Belastung 

kg 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

1 

50 

I 

45 

35 

30 

25 

O 

03 

10 

5 

4 

6  1 

7 

12  1 

26 

38  1 

66 

71 

114 

127 

137 

181 

581 

1461 

r  =  10  mm 

5 

4 

5 

12 

29 

27 

30 

80 

85 

142 

158 

232 

622 

1161 

6 

7 

12  1 

30 

52 

152 

224 

535 

im  Mittel 

4,5 

5 

6 

12  1 

28 

32, 5| 

49 

76 

99 

134,5 

149 

212 

579 

1311 

7 

9  | 

16 

38  1 

59  r 

114 

104  1 

89 

118 

138 

147 

213 

535 

1424 

r  =  25  mm 

5 

10 

18 

33 

64 

51 

111 

101 

102 

124 

154 

215 

567 

1681 

23  | 

81 

50 

38 

im  Mittel 

6 

9,5 

17 

31  | 

68 

72  | 

84 

95 

110 

131 

150 

214 

551 

1553 

14 

20 

33 

163  | 

203 

222  1 

176 

276 

236 

268 

315 

340 

459 

1418 

r  =  50  mm 

15 

20 

36 

153 

284 

173 

204 

280 

235 

298 

308 

352 

429 

1429 

18 

21 

39 

161 

250  | 

290 

256 

353 

423 

im  Mittel 

16 

20 

36 

159 

244 

215 

223 

278 

242 

283 

312 

348 

437 

1424 

713 

1161 

1772 

1760 

2340 

2297 

2464 

2444 

2477 

2075 

2018 

2155 

2533 

3275 

r  =  1 00  mm 

793 

1587 

2139 

2322 

1686 

2023 

1949 

2048 

2035 

2441 

2373 

2284 

2546 

2373 

1947 

1803 

2340 

2259  1 

2107 

22 15 

2201 

2426 

2657 

3281 

im  Mittel 

753 

1565  | 

1905 

2140 

2095 

2142 

2219 

2231 

2256 

2258 

2366 

2365 

2539 

2976 

28 


Nr. 

1 

2 

3  |  4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

Belastung 

kg 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

1 

30 

25 

1 

20 

10 

5 

4480 

4228 

5532 

1  4337 

5672 

6482 

5195 

4933 

5912 

5177 

6429 

4976 

6502 

4500 

r  =  1 50  mm 

3468 

4547 

3865 

1  5111 

4013 

4136 

4859 

5354 

4775 

5449 

4366 

6267 

4548 

4301 

j  4475 

1 

4926 

4492 

1 

5843 

5645 

5978 

1  - 

im  Mittel 

3974 

4388 

4624 

|  4724 

48  iü 

5037 

5027 

5144 

5343 

5313 

5546 

5629 

5676 

4400 

9896 

10605 

9978 

9650 

7907 

9132 

11813 

10774 

9193 

9144 

8209 

21273 

12926 

12893 

r  =  200  mm 

8009 

7925 

5048 

8000 

10174 

9698 

8795 

8624 

9806 

12369 

9549 

3867 

11120 

12195 

8540 

8379 

9025 

12455 

im  Mittel 

8953 

9265 

7855 

8676 

9035 

9415 

10304 

9699 

9500 

10757 

8879 

12532 

12023 

12544 

13097 

100U3 

12235 

14265 

13640 

11410 

18437 

15050 

21005 

23733 

19827 

19452 

25529 

17976 

r  =  250  mm 

15037 

16226 

16287 

16686 

11747 

11776 

13583 

16643 

12340 

13980 

18093 

16942 

13800 

22352 

14244 

14053 

13542 

13902 

im  Mittel 

14067 

13491 

14192 

14831 

12694 

11593 

16010 

15847 

16673 

17205 

18960 

18197 

19665 

20164 

23487 

26285 

20547 

23854 

34879 

18353 

20684 

23733 

26557 

31730 

34792 

26080  1 

38267 

38551 

r  =  300  mm 

10280 

14411 

22502 

23167 

16190 

24235 

28699 

24967 

23958  ! 

19690 

20183 

30858 

34674 

38015 

20548 

18180 

26793 

1 

im  Mittel 

18105 

20348 

21525 

23510 

23083 

23127  | 

24692 

24350 

25258 

25710  | 

27488  | 

28469  j 

36470 

38283 

Ausgeglichene  Mittelwerte. 


10  mm 

4,5 

5 

6 

12 

25 

35 

50 

63 

100 

122 

150 

212 

580 

1300 

25  „ 

6 

8 

14 

31 

64 

78 

85 

95 

115 

130 

150 

214 

580 

1500 

.50  „ 

16 

20 

36 

159 

200 

215 

223 

233 

255 

275 

300 

350 

700 

1850 

100  „ 

1000 

1565 

1820 

1960 

2095 

2142 

2170 

2190 

2245 

2285 

2325 

2365 

2500 

3000 

150  „ 

4000 

4300 

4500 

4700 

4900 

5030 

5100 

5180 

5350 

5440 

5530 

5620 

5800 

6000 

200  „ 

8000 

8250 

8400 

8675 

9035 

9350 

9500 

9700 

10200 

10500 

10850 

11250 

12000 

12550 

250  „ 

13000 

13300 

13950 

14600 

15250 

15600 

15800 

16000 

16650 

17200 

17750 

18300 

19500 

20500 

300  „ 

18100 

20000 

21075 

22000 

22950 

23500 

23750 

24000 

25125 

26000 

27000 

28300 

34900 

38000 

Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Belastung 

Draht 

3  v. 

kg 

250 

220 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

r  =  10  mm 

5 

7 

7 

11 

32 

78 

71 

86 

115 

120 

147 

180 

259 

388 

1110 

2680 

4 

6 

6 

12 

19 

65 

72 

94 

85 

120 

123 

197 

217 

406 

1133 

2786 

im  Mittel 

4,5 

6,5 

6,5 

11,5 

25,5 

71,5 

71,5 

90 

100 

120 

135 

188,5 

238 

397 

1121 

2733 

r  =  25  mm 

12 

9 

13 

37 

66 

79 

119 

163 

132 

145 

190 

247 

290 

355 

1217 

2858 

11 

7 

12 

35 

59 

64 

86 

125 

103 

149 

203 

239 

254 

392 

1220 

2444 

im  Mittel 

11,5 

8 

12,5 

36 

62,5 

72,5 

102,5 

144 

117,5 

147 

196,5 

243 

272 

373,5 

1219 

2651 

19 

40 

135 

175 

189 

265 

282 

239 

206 

305 

288 

360 

523 

493 

1145 

3094 

r  =  50  mm 

19 

35 

74 

179 

200 

175 

188 

198 

241 

248 

266 

227 

338 

271 

383 

360 

1028 

2877 

im  Mittel 

19 

37,5 

105 

177 

194 

209 

240 

244 

236 

266 

311 

315 

453 

427 

1087 

2986 

1654 

1263 

1711 

1916 

2021 

2382 

2298 

2846 

2861 

3531 

2515 

2401 

2608 

2735 

3558 

5639 

r  =  100  mm 

1450 

1588 

1965 

1855 

1879 

2024 

1962 

2316 

2036 

2614 

2176 

2122 

1986 

1290 

2599 

2146 

2847 

2544 

3058 

2743 

6364 

im  Mittel 

1564 

1694 

1795 

1970 

1992 

2349 

2316 

2381 

2424 

2473 

2331 

2624 

2576 

2897 

3150 

6002 

3685 

4553 

3946 

4834 

5187 

5409 

7221 

6174 

6522 

6612 

8661 

7294 

7377 

7140 

7420 

8524 

r  =  150  mm 

4161 

3946 

4487 

5180 

4787 

5389 

4729 

5585 

5750 

6143 

6009 

5928 

4273 

6678 

6084 

5192 

6777 

6854 

6820 

8039 

7339 

8573 

im  Mittel 

3931 

4520 

4563 

4811 

5288 

5069 

6185 

6159 

6265 

6270 

6537 

6689 

6449 

6938 

7599 

8549 

7481 

7567 

6095 

8156 

9677 

8622 

12012 

13475 

11488 

11651 

11900 

13366 

14082 

14369 

17420 

17023 

r  =  200  mm 

7704 

7662 

8571 

7704 

9665 

10199 

9480 

11410 

9745 

10967 

9880 

11973 

11740 

12339 

14837 

13440 

14105 

14879 

15586 

16098 

17037 

im  Mittel 

7616 

7947 

7880 

9178 

9582 

10016 

10908 

11678 

11730 

11696 

12120 

14102 

13761 

14451 

16368|  17030 

11169 

12065 

14096 

14699 

12225 

15571 

16696 

14851 

15404 

16579 

21038 

17810 

22448 

24250 

17581 

24302 

r  —  250  mm 

13849 

12074 

13664 

15023 

19113 

18912 

16360 

18673 

18140 

21445 

18293 

23256 

20329 

23499 

23776 

19697 

32731 

25160 

27998 

24538 

im  Mittel 

12509 

12070 

13880 

14861 

15669 

16948 

17685 

16496 

18714 

19918 

20684 

20655 

23112 

21974 

25157 

25613 

21778 

17863 

19704 

25494 

23257 

26039 

25992 

22119 

26671 

28961 

32819 

32645 

27613 

26763 

37846 

33280 

r  =  300  mm 

15147 

16373 

19518 

8915 

16858 

24002 

24165 

22605 

28339 

21748 

24028 

26224 

28640 

25755 

33182 

34221 

34386 

47211 

42317 

56919 

im  Mittel 

17766 

18690 

14310 

22118 

23711 

24322 

27166 

21934 

25400 

27593 

30730 

29200 

30398 

31790 

42529 

44172 

29 


Nr. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Ausgeglichene  Mittelwerte. 


Belastung 

kg 

250 

220 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

r  = 

10 

mm 

4,5 

5,5 

6,5 

11,5 

25 

40 

72 

90 

100 

115 

150 

180 

240 

380 

1100 

2700 

25 

7 

8 

12,5 

36 

55 

75 

100 

120 

132 

147 

196,5 

235 

272 

390 

1200 

2800 

50 

19 

40 

105 

170 

195 

210 

242 

255 

261 

265 

290 

315 

400 

500 

1200 

3000 

100 

1564 

1700 

1800 

1950 

2075 

2200 

2345 

2400 

2435 

2470 

2550 

2600 

2700 

2830 

3150 

5780 

150 

3930 

4250 

4550 

4925 

5280 

5600 

6000 

6175 

6250 

6330 

6500 

6600 

6750 

6940 

7600 

8550 

200 

7600 

7950 

8450 

9000 

9500 

10100 

11075 

11530 

11760 

12000 

12750 

13250 

13800 

14400 

16000 

17000 

250 

12000 

12900 

13775 

14825 

15700 

16700 

18000 

18600 

18950 

19400 

20450 

21050 

21680 

22500 

24550 

25600 

300 

17750 

19000 

20300 

21800 

23075 

24375 

25700 

26300 

26650 

27040 

28100 

29000 

30000 

31800 

37500 

44000 

Draht  3b. 


Belastung 

kg 

250 

220 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

3 

4 

5 

8 

15 

26 

67 

44 

68 

98 

140 

158 

231 

342 

878 

2589 

r  =  10  mm 

5 

7 

16 

25 

28 

62 

68 

83 

143 

162 

250 

342 

889 

2158 

25 

26 

42 

47 

73 

127 

191 

216 

258 

758 

2411 

im  Mittel 

3 

4 

5 

7,5 

15,5 

25 

40 

49 

61 

85 

137 

170 

231 

314 

842 

2386 

6 

6 

27 

13 

30 

36 

100 

144 

110 

151 

169 

196 

265 

308 

845 

2336 

r  =  25  mm 

5 

6 

9 

17 

30 

32 

48 

131 

106 

127 

169 

192 

236 

353 

863 

2684 

• 

93 

42 

111 

187 

317 

1993 

im  Mittel 

5,5 

6 

9 

15 

30 

34 

80 

106 

108 

130 

169 

194 

229 

326 

854 

2338 

9 

13 

20 

26 

82 

220 

211 

249 

267 

224 

336 

271 

396 

425 

1238 

2559 

r  =  50  mm 

8 

12 

20 

29 

76 

191 

218 

233 

227 

283 

235 

261 

377 

349 

753 

2025 

9 

12 

18 

25 

61 

285 

267 

258 

362 

316 

750 

im  Mittel 

9 

12 

19 

27 

73 

206 

238 

241 

254 

254 

276 

298 

363 

387 

914 

2297 

57 

93 

1915 

2072 

2352 

1857 

2680 

2805 

2736 

2406 

2134 

2501 

2254 

2842 

4354 

4208 

r  -  100  mm 

47 

145 

1398 

1900 

2312 

2664 

2705 

2166 

1983 

1744 

2375 

2341 

2655 

2737 

2475 

3851 

79 

124 

1099 

1708 

2179 

2195 

1720 

2103 

2443 

2078 

2748 

2661 

5017 

im  Mittel 

70 

121 

1471 

1893 

2281 

2239 

2368 

2358 

2387 

2076 

2255 

2421 

2455 

2776 

3163 

4359 

1293 

5052 

4627 

4504 

6199 

5264 

4494 

6491 

5766 

5259 

6606 

5850 

6441 

6058 

5795 

7352 

r  =  150  mm 

987 

5022 

4109 

5151 

2997 

5434 

5993 

4490 

5229 

5709 

4539 

5828 

5584 

6572 

7115 

7232 

3152 

5957 

6094 

6240 

im  Mittel 

1811 

5037 

4368 

4828 

5051 

5299 

5527 

5740 

5498 

5484 

5573 

5839 

6013 

6315 

6455 

7292 

9858 

5069 

11297 

8586 

9174 

9464 

10501 

10557 

11502 

11096 

8326 

12018 

11673 

11900 

17174 

12543 

r  =  200  mm 

7286 

8630 

4091 

9718 

7590 

9197 

9041 

9777 

9953 

10549 

11930 

10696 

11215 

11984 

8897 

17668 

9790 

9463 

15951 

im  Mittel 

8572 

7830 

8284 

9152 

8382 

9331 

9771 

10167  1 

10728 

10823 

10128 

11357 

11444 

11942 

14007 

15106 

13141 

14928 

13719 

17549 

16784 

16690 

18264 

14122 

19315 

21343 

19197 

17636 

20868 

24748 

27845 

25012 

r  —  250  mm 

15801 

12547 

13671 

14219 

13878 

15366 

16373 

17626 

16904 

15558 

22731 

16300 

19707 

15490 

6662 

24880 

1 23049 

24912 

28227 

im  Mittel 

14481 

13738 

13695 

15884 

15331 

16028 

17319 

15874 

18110 

18450 

20964 

16968 

21208 

21717 

20911 

24946 

25812 

28570 

16487 

18997 

9402 

18902 

15525 

201199 

28617 

24045 

24066 

28004 

32682 

26756 

45048 

50427 

r  =  300  mm 

17003 

11038 

13942 

21245 

23289 

31376 

31293 

25881 

28212 

23233 

31801 

29510 

27705 

38624 

28216 

39984 

18619 

22736 

32346 

25004 

30470 

33027 

29146 

im  Mittel 

20478  |20781 

15215 

20121  ]  21679 

25094 

25763 

22990 

28414 

26768 

27934 

28757  |30194 

31509 

36632 

45206 

Ausgeglichene  Mittelwerte- 


10  mm 

3 

4  5 

7,5 

15,5 

25 

40 

50 

61 

85 

140 

170 

220 

314 

800 

25  „ 

5 

6  9 

15 

24 

40 

80 

103 

115 

130 

170 

195 

230 

326 

850 

50  „ 

9 

12  20 

30 

73 

200 

230 

240 

246 

253 

275 

295 

350 

420 

900 

100  „ 

70 

121  1471 

1893 

2100 

2210 

2325 

2365 

2385 

2410 

2465 

2510 

2600 

2760 

3080 

150  „ 

1810 

4000  4400 

4900 

5100 

5300 

5550 

5610 

5640 

56SO 

5750 

5850 

6000 

6200 

6700 

200  „ 

7300 

7900  8250 

8700 

9025 

9450 

9900 

10200 

10375 

10550 

11150 

11500 

11850 

12250 

14000 

250  „ 

13000 

13300  13600 

1  1 1  5(  i 

1501  Ml 

16100 

17320 

17950 

18250 

18650 

19650 

20250 

20900 

21700 

23500 

300  „ 

20000 

20800  21700 

22750 

23650 

24550 

25690 

26260 

26615 

26950 

28150 

28800 

29950 

31500 

36500 

2340 

2340 

2500 

4360 

7300 

15000 

25000 

40000 


30 


"  Nr. 

1  [  2 

3 

4 

5 

6 

7 

8  1 

9 

10 

11 

12 

13  | 

14 

15 

16 

17 

Draht  4v. 

Belastung 

| 

1 

kg 

300  j  250 

220  ' 

190 

155 

125  ( 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

1 

5 

3 

7  | 

8  j 

12 

27  | 

52 

78 

114 

178 

157 

227 

241 

263 

394 

1206 

3307 

r  =  10  mm 

4  j 

7 

8 

12 

26 

45 

82 

84 

51 

88 

126 

152 

223 

265 

378 

1235 

3832 

im  Mittel 

3,5 

7 

8 

12  ( 

26,5' 

48,5 

80 

99  ( 

114,5 

124 

190 

232 

264 

386 

1220 

3570 

9 

8 

16 

47 

53 

60 

80 

121 

127 

133 

201 

237 

323 

354 

1526 

3764 

12 

11 

11 

32 

62 

64 

113 

147 

161 

193 

196 

287 

298 

461 

1186 

3639 

im  Mittel 

1  10,5 

9,5 

13,5 

39,5 

57,5 

62 

96,5 

134 

144 

163 

199 

262 

306 

407 

1356 

3702 

r  =  50  mm 

16  35 

134 

154 

145 

246 

246 

222 

179 

212 

263 

272 

311 

455 

504 

1515 

5059 

16|  28 

124 

157 

177 

146 

182 

276 

177 

175 

280 

230 

289 

428 

485 

1416 

2726 

im  Mittel 

16  31,5 

129 

155,5 

161 

196 

214 

249 

178 

199 

272 

251 

300 

442 

495 

1466 

3892 

r  =  100  mm 

952  1720 

1751 

1380 

2056 

2110 

2003 

2495 

2013 

2578 

27451  3826 

2336 

2813 

3074 

3255 

7723 

1391  1460 

1646 

1837 

1692 

2163 

2565 

2685 

2655 

3296 

2226 

1384 

3001 

2876 

2666 

2912 

4769 

im  Mittel 

1172|  1590 

1699 

1609 

1874 

2137 

2284 

2590 

2334 

2937 

2486 

2605 

'  2669 

1  2845 

2870 

3084 

6246 

38831  4482 

4362 

5183 

3883 

5223 

6029 

5765 

6150 

7921 

6574  6899 

7516 

9569 

8789 

11996 

8286 

r  =  150  mm 

3371)  3809 

3753 

3563 

5239 

4517 

3970 

6076 

5200 

5601 

5882!  5628 

6446 

5218 

4779 

6608 

9258 

3955 

5570 

8382 

7105 

im  Mittel 

3626'  4196 

4058 

4234 

4561 

4870 

5000 

5920 

5675 

6364 

6228  6264 

6982 

7394 

7317 

8569 

8772 

60601  7224 

7769 

8470 

9268 

9075 

9838 

9619 

9564 

12736 

9176(10242(11488 

( 13923 

18862 

22431 

17022 

r  =  200  mm 

6551 S  6336 

6713 

7810 

8532 

10785 

9995 

12735 

9663 

9875 

10718(13007  14492 

[14369 

8907 

9418 

18745 

5445) 

14327 

13411(12559 

1 

16345 

16792 

im  Mittel 

6019  6780 

7241 

8140 

8900 

9930 

9917 

11177 

11185 

11306 

11102(11936  12990 

14146 

13705 

16214 

17884 

r  =  250  mm 

13082  12795 

13691 

12554 

13150 

14392 

16455 

18282 

16651 

18076 

24172  21190  23901 

(20810 

20990 

28791 

29205 

9506(10896 

11275 

13333 

15549 

18332 

15364 

19608 

20957 

18492 

18992 121611  26667 

(21372 

26284 

28386 

33261 

im  Mittel 

11294(11846 

12483 

12944 

(14350 

16362 

15910 

18945 

18804 

18284 

,21582(21400(25284 

(21091 

23637 

28589 

31233 

16460H4368 

(12448 

(16813 

16548 

124275 

(21573 

t.31841 

125851 

(25768 

(28471(36913127705 

36547 

[40995 

43950 

709 12 

r  =  300  mm 

13110  13897 

117316 

15640 

6956 

9929 

24478 

'24827 

:35523 

(28053 

(26647 

(19039  29025 

36405 

33381 

46086 

43832 

[18630 

1 

I 

| 

(21928 

'30391 

im  Mittel 

14785(14133 

16131 

j 16252 

11752 

17102 

23026 

26199 

r- 

00 

ZD 

O 

CO 

|26911 

27559  28003  29040 

(36476 

(37188 

45018 

|57387 

Ausgeglichene  Mittelwerte. 


10  mm 

5 

6,5 

8 

12 

27 

48,5 

80 

100 

115 

132 

190 

220 

264 

385 

1200 

3600 

95 

—  11 

9 

10 

13 

40 

62 

86 

113 

134 

148 

163 

215 

256 

306 

400 

1360 

3700 

50  „ 

16  31,5 

120 

141 

166 

190 

220 

250 

260 

268 

275 

304 

335 

400 

500 

1500 

3900 

100  „ 

1320  1590 

1700 

1800 

1950 

2075 

2200 

2350 

2400 

2445 

2490 

2600 

2680 

2750 

2850 

3200 

6450 

150  ,. 

3625  3820 

4000 

4200 

4460 

4700 

5000 

5500 

5800 

6000 

6200 

6675 

6950 

7200 

7450 

8300 

9000 

200  „ 

6000  6830 

7250 

7750 

8300 

8850 

9375 

10250 

10750 

11000 

11350 

12200 

12700 

13450 

14250 

16150 

17500 

250  „ 

10750. 11500 

12000 

12700 

13900 

14900 

15900 

17400 

18000 

18450 

18850 

20050 

20800 

21500 

22500 

25000 

29500 

300  „ 

15500  16350 

16850 

17850 

19550 

21250 

23000 

25075 

25900 

26400 

26900 

28250 

29250 

30500 

33000 

39000 

45000 

Draht  4b. 


Nr. 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Belastung 

kg 

220 

190 

155 

125 

95 

65 

1 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

7 

9 

14 

31 

102 

133 

219 

364 

698 

1987 

3412 

r  =  10  mm 

8 

8 

13 

33 

127 

163 

212 

374 

562 

1855 

4175 

155 

im  Mittel 

7,5 

8,5 

13,5 

32 

114,5 

150 

215,5 

369 

630 

1921 

3794 

r  =  25  mm 

11 

14 

39 

98 

72 

177 

210 

379 

594 

1922 

4449 

10 

14 

38 

63 

113 

190 

219 

363 

652 

1997 

3446 

im  Mittel 

10,5 

14,0 

38,5 

80,5 

92,5 

183,5 

214,5 

372 

623 

1960 

3948 

60 

272 

319 

288 

395 

270 

390 

469 

1004 

1800 

3966 

r  =  50  mm 

74 

143 

209 

331 

346 

411 

390 

395 

591 

1766 

4290 

406 

380 

im  Mittel 

67 

00 

CM 

264 

310 

370 

362 

390 

415 

798 

1783 

4128 

r  =  100  mm 

2053 

2424 

2653 

2586 

2729 

2932 

3058 

3154 

3235 

2568 

5643 

2083 

2476 

2670 

2601 

2650 

2278 

3215 

2719 

2963 

3223 

8083 

im  Mittel 

2068 

2450 

|  2661 

(  2593 

[  2690 

2605 

| 

3137  | 

2937 

3099 

2896 

6863 

r  =  1 50  mm 

6010 

5083 

4668 

5007 

I  5819 

6326 

I  7903  I 

7793 

8499 

9808 

9333 

5952 

7764 

4605 

5778 

|  5296 

5933 

6763 

7305 

6393 

7089 

9461 

im  Mittel 

5981 

6424 

4637 

(  5393 

5558 

6130 

7333  I 

7549 

7446 

8449 

9397 

31 


Draht  4b. 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Belastung 

kg 

220 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

r  =  200  mm 

6550 

11535 

7562 

9877 

8645 

10012 

8911 

10235 

11461 

15081 

11220 

10579 

11212 

13931 

15412 

11840 

13076 

13*99 

15235 

14191 

18036 

14991 

im  Mittel 

9043 

8720 

9329 

9573 

13271 

10900 

12572 

13626 

13488 

14713 

16514 

r  =  250  mm 

18880 

10975 

17956 

15622 

19188 

16672 

17672 

16319 

20190 

20835 

17858 

19771 

21680 

16642 

20162 

29904 

20362 

21614 

27068 

26237 

28704 

41345 

im  Mittel 

14928 

16789 

17930 

16996 

20512 

18815 

19161 

25033 

20988 

26653 

35025 

r  =  300  mm 

23727 

23963 

17443 

21206 

26033 

20224 

25293 

29915 

23790 

20004 

20040 

28002 

40127 

30883 

26500 

35021 

30781 

29129 

33432 

40364 

43436 

40629 

52029 

im  Mittel 

23845 

19325 

23850 

26852 

20022 

34065 

28692 

|32901 

31281 

41900 

46329 

Ausgeglichene  Mittelwerte. 


r 

i  ( 1  mm 

7,5 

9,5 

13,5 

32 

77 

150 

175 

190 

215 

300 

369 

465 

630 

1900 

3800 

^5 

11 

10,5 

14,5 

50 

80 

113 

175 

200 

218 

235 

315 

370 

480 

650 

1950 

3950 

50  „ 

67 

210 

260 

300 

335 

370 

380 

390 

393 

400 

410 

600 

750 

2000 

4300 

100  „ 

2068 

2190 

2340 

2460 

2585 

2710 

2755 

2800 

2825 

2900 

2940 

3000 

3100 

3370 

6860 

150  „ 

5100 

5200 

5300 

5550 

5800 

6300 

6580 

6730 

6900 

7280 

7500 

7725 

8000 

8600 

9460 

200  „ 

9800 

10250 

10700 

11150 

11600 

12200 

12400 

12600 

12800 

13350 

13625 

14130 

14650 

16300 

ISO  )0 

250  „ 

15800 

16600 

17500 

18250 

19025 

19800 

20410 

20690 

21000 

22050 

22600 

23300 

24000 

26500 

34000 

300  , 

23000 

24175 

24850 

25675 

26500 

27750 

28250 

28575 

29100 

31420 

33000 

34950 

37000 

42000 

50000 

Draht  5v. 


Nr. 

1 

2 

Q 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

.2 

13 

14 

15 

16 

17 

Belastung 

kg 

300 

250 

220 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

7 

6 

12 

13 

27 

70 

144 

131 

174 

161 

244 

336 

35e 

467 

1552 

3812 

r  =  10  mm 

6 

5 

12 

12 

28 

70 

108 

110 

134 

150 

193 

253 

247 

408 

650 

1548 

3553 

im  Mittel 

6,5 

5,5 

12 

12,5 

27,5 

70 

121 

133 

162 

177 

248 

292 

381 

558 

1550 

3683 

7 

11 

16 

75 

103 

107 

161 

170 

183 

210 

243 

335 

398 

588 

1837 

4718 

r  =  25  mm 

18 

11 

13 

17 

26 

81 

131 

181 

188 

205 

247 

274 

360 

570 

1776 

4030 

6 

3014 

3272 

im  Mittel 

10 

11 

14,5 

46 

70 

94 

146 

175,5 

185,5 

207,5 

245 

304,5 

379 

579 

1807 

3758 

21 

37 

253 

199 

234 

276 

310 

294 

293 

322 

356 

377 

390 

573 

679 

1605 

5033 

r  =  50  mm 

16 

36 

70 

203 

183 

286 

301 

262 

239 

333 

299 

342 

376 

427 

580 

1822 

4710 

- 

66 

3347 

3520 

im  Mittel 

18,5 

36,5 

130 

201 

209 

281 

305,5 

278 

266 

327,5 

328 

360 

383 

500 

630 

1710 

4152 

r  — =  100  mm 

1723 

1840 

1822 

1899 

2371 

2350 

2416 

2716 

2224 

2584 

2513 

3464 

2273 

3590 

3315 

2630 

7210 

1738 

1873 

1680 

1708 

1689 

2517 

2005 

2134 

2427 

2124 

1817 

2737 

2184 

2243 

2622 

2627 

7184 

im  Mittel 

1730 

1857 

1751 

1803 

2030 

2433 

2210 

2425 

2325 

2354 

2165 

3100 

2229 

2917 

2969 

2629 

7197 

4077 

4950 

5662 

5225 

4666 

5163 

6204 

6863 

6917 

6954 

7707 

5752 

8518 

6562 

8164 

8283 

9724 

r  =  150  mm 

4355 

5082 

4691 

4606 

5050 

5641 

5173 

6275 

6121 

6070 

5767 

5739 

6944 

8019 

7318 

8642 

9133 

4902 

5005 

6918 

7047 

7388 

8105 

im  Mittel 

4216 

4978 

5119 

4915 

4858 

5402 

5689 

6569 

6519 

6647 

6840 

5746 

7617 

7290 

7741 

8343 

9429 

9018 

10080 

8463 

9624 

10481 

12211 

11151 

12951 

10362 

13046 

13546 

12928 

9742 

15731 

14025 

20932 

23005 

r  =  200  mm 

9106 

8689 

6910 

8999 

9597 

8639 

10965 

11024 

12626 

11950 

12198 

13978 

13859 

14071 

16674 

16266 

11666 

14751 

13732 

12915 

im  Mittel 

9062 

9385 

7687 

9312 

10039 

10425 

11058 

11988 

11494 

12498 

12872 

13453 

12784 

14511 

14538 

18599 

1 7336 

14922 

10426 

13211 

13585 

15371 

18986 

16450 

22274 

20170 

19110 

20103 

23016 

22954 

22746 

24569 

29890 

31522 

r  =  250  mm 

11886 

12502 

12265 

13187 

15193 

15340 

18677 

18803 

18463 

20282 

22770 

22831 

20305 

23852 

25812 

22432 

25299 

11236 

13365 

im  Mittel 

12681 

11464 

12738 

13379 

15282 

17118 

17564 

20539 

19317 

19696 

21437 

22924 

21630 

23299 

25190|26161 

28410 

15288 

19205 

18655 

20703 

20424 

22546 

27127 

35561 

27424 

26716 

26632 

33251 

36479 

42474 

35899 

41011 

59665 

r  =  300  mm 

15916 

18854 

18159 

19477 

18995 

21778 

24871 

18966 

28054 

29435 

24495 

30455 

21364 

22525 

39091 

41220 

33798 

25297 

35714 

51322 

im  Mittel 

15602 

19029 

18407 

20090 

19709 

22162 

25765 

27264 

27739 

28076 

25564 

31853 

31186 

32500 

37495  41117 

48262 
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Nr. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Ausgeglichene  Mittelwerte. 


Belastung 

kg 

300 

250 

220 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

r  = 

10  mm 

6 

7 

9 

13 

27,5 

70 

120 

140 

156 

180 

245 

295 

380 

560 

1550 

3700 

25  „ 

10 

10,5 

14,5 

44 

70 

95 

145 

172 

188 

207,5 

250 

305 

385 

579 

1680 

3800 

50  „ 

18,5 

36,5 

130 

190 

235 

275 

300 

322 

329 

333 

337 

360 

383 

450 

630 

1850 

4150 

100  „ 

1730 

1857 

1910 

1960 

2075 

2180 

2290 

2450 

2525 

2575 

2625 

2745 

2815 

2885 

2985 

3260 

6750 

150  „ 

4200 

4850 

4900 

4990 

5150 

5330 

5700 

6250 

6500 

6650 

6800 

7200 

7400 

7600 

7800 

8350 

9350 

200  „ 

8000 

8650 

9075 

9500 

10000 

10500 

11000 

11800 

12250 

12500 

12750 

13250 

13600 

14000 

14500 

16200 

17750 

250  „ 

12000 

12500 

13420 

14400 

15400 

16500 

17600 

18950 

19600 

20000 

20450 

21450 

22050 

22700 

23350 

25700 

30000 

300  „ 

16000 

19000 

20100 

21250 

22650 

23850 

25250 

26900 

27600 

28100 

28650 

30000 

31200 

32500 

35000 

41000 

47500 

Draht  5b. 


~  Nr. 

1 

2 

3 

4  ~~ 

5 

6 

7’  ~ 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Belastung 

kg 

300 

250 

220 

190 

155 

125 

95 

65 

55 

50 

45 

35 

30 

25 

20 

10 

5 

r  =  10  mm 

7 

6 

10 

15 

65 

89 

202 

225 

431 

736 

2568 

5491 

6 

6 

11 

11 

38 

59 

177 

207 

333 

635 

3023 

5745 

im  Mittel 

6,5 

6 

10,5 

13 

52 

74 

189,5 

216 

382 

686 

2795 

5618 

15 

12 

15 

82 

116 

114 

204 

249 

397 

759 

2442 

5756 

r  =  25  mm 

14 

11 

15 

3? 

98 

124 

161 

227 

384 

672 

2348 

5217 

im  Mittel 

1  14,5 

11,5 

15 

57 

107 

119 

183 

238 

390 

716 

2395 

5487 

r  =  50  mm 

17 

38 

181 

235 

267 

276 

325 

409 

369 

516 

657 

2215 

4534 

15 

58 

219 

279 

282 

342 

383 

343 

411 

323 

606 

1804 

4275 

im  Mittel 

16 

48 

200 

257 

275 

309 

354 

376 

390 

420 

642 

2010 

4405 

r  =  100  mm 

2360 

1831 

2094 

2444 

2027 

2666 

3079 

2646 

2703 

2686 

4183 

3033 

18461 

1848 

2496 

2158 

2102 

2729 

3479 

3322 

2761 

2917 

3619 

4019 

3484 

9600 

im  Mittel 

2104 

2164 

2126 

2273 

2378 

3072 

3200 

2703 

2810 

3153 

4101 

3259 

14030 

6076 

5524 

5253 

4840 

5131 

7841 

5087 

7627 

7607 

8081 

9086 

8876 

12970 

r  =  150  mm 

3893 

4609 

5103 

6519 

6155 

4343 

7841 

6872 

7160 

7334 

9200 

7457 

11719 

4738 

15602 

im  Mittel 

4902 

5066 

5178 

5680 

5643 

6092 

6464 

7250 

7384 

7707 

9143 

8166 

13430 

8106 

8731 

10991 

10713 

10868 

12665 

13644 

14176 

12035 

14691 

16279 

17726 

20039 

r  —  200  mm 

11676 

10090 

6188 

10858 

9456 

10884 

12279 

13553 

12464 

16152 

13696 

16100 

18609 

8079 

11312 

12842 

13474 

14987 

20856 

im  Mittel 

9287 

10044 

8590 

10786 

10162 

12130 

12799 

13865 

12250 

15277 

14988 

16913 

19835 

13783 

13311 

18277 

18049 

17289 

19807 

23228 

21574 

21999 

19572 

24819 

27917 

39717 

r  =  250  mm 

13809 

12720 

13469 

16766 

18545 

18470 

16486 

20544 

19836 

31772 

28607 

41650 

46608 

22419 

36292 

37250 

im  Mittel 

13796 

13016 

15873 

17383 

17917 

19139 

19857  21059 

20918 

24588 

26713 

35286 

41192 

25012 

25778 

20693 

24748 

24030 

24427 

27854 

27632 

30162 

26524 

38974 

55176 

64872 

r  =  300  mm 

22534 

15347 

28995 

24187 

26870 

24675 

26189 

37406 

29290 

40626 

29301 

67766 

72244 

15192 

55587 

im  Mittel 

20913 

20562 

24844 

24468 

25455 

24551 

27022 

32519 

29726 

33575 

34138 

59510 

68558 

Ausgeglichene  Mittelwerte. 


10mm 

6,5 

8 

10 

15 

39  90 

165 

190 

200 

230 

320 

380 

550 

700 

2600 

5400 

25  „ 

11 

11,5 

15 

57 

95  135 

183 

200 

210 

240 

330 

390 

560 

716 

2700 

5500 

50  „ 

16 

48 

180 

235 

275 

309  344 

379 

390 

400 

402 

415 

420 

620 

800 

2900 

5700 

100  „ 

2100 

2125 

2150 

2275 

2445 

2600  2750 

2925 

2975 

3000 

3050 

3100 

3140 

3170 

3200 

3500 

9600 

150  „ 

4700 

5060 

5180 

5400 

5700 

6050  6400 

6950 

7100 

7200 

7300 

7560 

7700 

7950 

8200 

9000 

13450 

200  „ 

9300 

10050 

10500 

11000 

11550 

12130  12700 

13300 

13500 

13650 

13800 

14450 

15000 

15600 

16250 

17900 

20000 

250  „ 

13900 

15200 

16175 

17000 

17950 

18850  19750 

20650 

21100 

21450 

21800 

23100 

24000 

25000 

26500 

35300 

41000 

300  „ 

21750 

22900 

23620 

24400 

25275 

26000  27000 

28300 

29000 

29500 

30420 

32500 

33500 

36000 

39000 

58000 

68000 
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Zunächst  wurden  zu  diesem  Zweck  als  Abszissen  die 
Radien,  als  Ordinaten  die  bei  den  einzelnen  Belastungen 
erreichten  Biegungszahlen  aufgetragen.  Die  letztem 
wurden  für  jede  Belastungs¬ 
stufe  durch  Linienzüge  ver¬ 
bunden,  so  daß  diese  Schau¬ 
bilder  übersichtlich  dartun, 
welchen  Einfluß  die  ver¬ 
schiedenen  Radien  bei  jedem 
Material  auf  seine  Biegefähig¬ 
keit  bei  gleicher  Belastung 
ausüben.  Da  sich  ergab,  daß 
die  erhaltenen  Schaubilder 
untereinander  sehr  ähnlich 
sind,  so  mag  die  Wieder¬ 
gabe  für  die  Drähte  2  b  (s. 

Abb.  15)  und  5b  (s.  Abb.  16) 
genügen. 

Selbstverständlich  wächst 
mit  dem  Radius  auch  die 
Biegezahl.  Bei  Radien  bis  zu 
50  mm  laufen  aber  die  Kurven 
fast  parallel  der  Abszissen¬ 
achse  und  liegen  für  die  ver¬ 
schiedenen  Belastungsstufen 
sehr  nahe  zusammen.  Das 
Anwachsen  der  Biegungs¬ 
zahlen  ist  bei  allen  Drähten 
bis  zu  Radien  von  50  mm 
äußerst  gering.  Bei  den 
härtern  Stahlsorten  (s.  Abb. 

16)  liegen  die  Kurven  für 
die  geringen  Belastungsstufen 
von  5  und  10  kg  zwar  be¬ 
deutend  höher  als  die  übri-  Abb  J5  Material  2b. 
gen,  trotzdem  steigen  sie 
für  den  von  10  bis  50  mm 
wachsenden  Radius  nur  sehr 

wenig  an.  Überhaupt  zeigen  die  Kurven  für  5  und 
10  kg  Belastung  bei  allen  Drähten  einen  von  den 
übrigen  abweichenden  Verlauf.  Dieses  scheinbar 
widernatürliche  Verhalten  erklärt  sich  aus  der  Art  der 
Versuche,  worauf  später  noch  eingegangen  werden  soll. 

Von  einem  Radius  gleich  50  mm  an  steigen  die  Biegungs¬ 
zahlen  erst  allmählich  und  dann  in  stärkerm  Maße, 
u.  zw.  wachsen  sie  umso  schneller  an,  je  größere  Festig¬ 
keit  das  Material  hat  und,  bei  demselben  Material, 
je  geringer  die  Belastung  ist.  Besonders  lassen  schon 
diese  Kurven  erkennen,  daß  der  Einfluß  der  gleich¬ 
zeitigen  Zugbelastung  auf  die  Biegefähigkeit 
der  Drähte  desselben  Materials  durchaus  nicht 
sehr  erheblich  ist,  daß  dagegen  der  Einfluß  der 
Radien,  um  welche  die  Drähte  gebogen  werden, 
viel  größer  ist.  Sieht  man  von  den  ganz  geringen 
Belastungen  von  5  und  10  kg  ab,  so  liegen  für  die  übrigen 
Belastungen  die  Punkte  der  Kurven  für  denselben 
Radius  gar  nicht  so  sehr  weit  auseinander;  die  Kurven 
divergieren  nur  verhältnismäßig  wenig. 

Aus  den  Diagrammen  ist  ferner  zu  ersehen,  daß,  je 
größer  die  Belastung  ist,  desto  größer  der 
Radius  genommen  werden  muß,  um  dieselbe 
Biegungszahl  zu  erhalten. 


Bei  den  übrigen  hier  nicht  wiedergegebenen  Schau¬ 
bildern  ergaben  sich  ähnliche  Verhältnisse;  im  all¬ 
gemeinen  scheint  es,  daß  bei  dem  nicht  verzinkten, 


blanken  Material  die  Biegungszahlen  mit  dem  großem 
Radius  schneller  wachsen  als  bei  dem  verzinkten 
Material. 

Um  den  Einfluß  der  Radien  auf  die  Biegefähigkeit 
noch  genauer  zu  untersuchen,  ist  für  jede  Belastungs¬ 
stufe  ein  Schaubild  aufgezeichnet  worden  (s.  die  Abb.  17 
und  18).  Als  Abszissen  sind  wieder  die  Radien  auf¬ 
getragen,  als  Ordinaten  die  Biegungszahlen,  welche  die 
einzelnen  Materialien  bei  derselben  Belastung  erreicht 
haben.  Die  Punkte  für  dasselbe  Material  sind  jedesmal 
durch  Linienzüge  verbunden  worden,  so  daß  diese 

Schaubilder  erkennen  lassen,  ob  die  Biegungszahl  mit 
der  großem  Festigkeit  des  Materials  zu-  oder  abnimmt. 

Die  Kurven  für  die  einzelnen  Materialien  schneiden 
sich  im  allgemeinen  nicht;  für  dieselbe  Belastung 
wächst  also  ungefähr  im  gleichen  oder  doch  ähnlichen 
Verhältnis  die  Biegungszahl  bei  jedem  Material  mit 
dem  Radius.  Es  ist  also  zunächst  eine  Gesetzmäßig¬ 
keit  zu  erkennen,  u.  zw.  gerade  bei  den  härtern 
Drähten.  Eine  Ausnahme  machen  die  weichen  Drähte 
lv,  1b  und  2v.  Die  Reihenfolge  nach  abnehmender 
Biegungszahl  ist  bei  r  =  300  mm  (s.  Abb.  17): 

5b,  4b,  5v,  4v,  3v,  3b,  2b,  lv,  1  b,  2v.  Die 

Festigkeiten  auf  1  qmm  ordnen  sich  wie  folgt: 


influß  der  Radien  auf  die  Biegungszahl  für  jedes  Material  bei 
gleicher  Belastung. 
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5b  211,6  kg/qmm,  4b  191,6 
kg/qmm,  5v  186,7  kg/qmm,  4v 
186,3  kg /qmm,  3v  158,3  kg /qmm, 

3  b  128,0  kg  /qmm,  2  b  119,1 
kg  /qmm,  2v  113,3  kg/qmm,  lb 
91,4  kg/qmm,  lv  82,4  kg/qmm. 

Abgesehen  von  den  3  letzten 
Materialien  geht  also  aus  diesen 
Kurven  unzweifelhaft  hervor, 
daß  die  Biegungszahl  mit 
der  Festigkeit  des  Materials 
steigt,  daß  also  die  von 
Rudeloff  erwartete  Um¬ 
kehr  bei  Drähten  von  2  mm 
Durchmesser  bis  zu  Festig¬ 
keiten  von  210  kg/qmm 
nicht  stattfindet. 

Merkwürdig  ist  das  Verhalten 
des  Materials  2v.  Bis  zum  Radius 
200  mm  zeigt  es  bessere  Bie¬ 
gungen  als  die  weichem  Drähte 
lv  und  lb,  dagegen  werden 
über  200  mm  Radius  die  letztem 
besser  an  Biegefähigkeit. 

Allgemein  kann  man  erkennen, 
daß  das  blanke  Material  schneller 
an  Biegefähigkeit  zunimmt  als 
das  verzinkte;  dies  tritt  na¬ 
mentlich  bei  den  großem  Be¬ 
lastungen  deutlich  in  Erschei¬ 
nung,  wozu  Abb.  18  ein  Beispiel 
liefert.  Material  3b  (150  kg /qmm 
Festigkeit)  zeigt  bei  r  =300 mm 
eine  größere  Biegefähigkeit  als 
sogar  5v.  Material  4v,  das  sich 
nach  Zahlentafel  6  als  schlecht 
herausstellte,  zeigt  gerade  bei 
diesen  hohen  Belastungen  einen 
allerdings  geringen  Abfall  an 
Biegefähigkeit.  Das  Verbal  ten 
dieses  Drahtes  4v  ist  sehr  lehr¬ 
reich  und  interessant.  Aus  der 
Biege-  und  Verwindungsprobe  Abb.  16.  Material  5b. 
ersieht  man  deutlich,  daß  er 
schlecht  und  für  Förderseile 

unbrauchbar  ist.  Aus  den  bisherigen  Kurven  läßt 
sich  in  keiner  Weise  die  Minderwertigkeit  des  Ma¬ 
terials  erkennen,  die  Biegefähigkeit  ist  immerhin  ver¬ 
hältnismäßig  hoch,  und  nur  bei  sehr  hoher  Belastung 
ist  ein  Abfall  zu  bemerken.  Abgesehen  davon,  daß  man 
die  Dauerbiegeprobe  nicht  in  die  Praxis  als  Material¬ 
probe  einführen  kann,  weil  sie  zuviel  Zeit  in  Anspruch 
nimmt,  würde  auch  der  Zweck  der  Probe  nicht  erfüllt 
werden,  denn  die  bei  den  Dauerbiegungen  erreichten 
Zahlen,  absolut  genommen,  gestatten  keinen  Schluß 
auf  die  Minderwertigkeit  des  Materials. 

Um  diese  Verhältnisse  noch  weiter  klarzustellen, 
sind  die  Mittelwerte  für  jedes  Material  mit  den 
Belastungen  als  Abszissen  und  den  Biegungszahlen 
als  Ordinaten  aufgetragen  worden  (s.  die  Abb.  19 
und  20).  Die  Biegungszahlen  wurden  derart  durch 


Einfluß  der  Radien  auf  die  Biegungszahl  für  jedes  Material  bei 
gleicher  Belastung. 


Linienzüge  verbunden,  daß  die  entstehenden  Kurven  er¬ 
kennen  lassen,  welchen  Einfluß  die  Belastung  auf  die 
Biegefähigkeit  des  Materials  bei  gleichem  Radius  ausübt. 

Diese  Kurven  zeigen  noch  deutlicher  als  die  ersten 
Kurven  (s.  die  Abb.  15  und  16),  daß  die  gleichzeitige 
Belastung  einen  nur  geringen  Einfluß  auf  die 
Biegefähigkeit  des  Materials  bei  demselben 
Radius  hat.  Allen  Schaubildern  gemeinsam  ist,  daß  die 
Kurven  für  die  Radien  10,  25  und  50  mm  fast  zusammen¬ 
fallen  und  fast  parallel  der  Abszissenachse  laufen.  Im 
allgemeinen  steigen  die  Kurven,  wenigstens  bei  den 
mittlern  Belastungen,  fast  geradlinig  an. 

Man  kann  wohl  annehmen,  daß  die  Beanspruchung  der 
Drähte  bis  zum  Bruch  bei  demselben  Material  gleich  sein 
muß.  Aus  dieser  Annahme  würde  sich  folgende  interessante 
Tatsache  ergeben.  DieBeanspruchung  setzt  sich  zusammen 
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aus  einer  Zug-  und  aus  einer 
wiederholten  Biegungsbe¬ 
anspruchung;  es  ist  also: 

P  Ed  _  .  ,  . 

o  —  ---  +  » —  Da  5  bei 

TT  O“  2  Q 

4 


allen  Drähten  gleich  2  mm 
und  E  für  jedes  Material 
eine  konstante  Größe  ist, 


so  ist  bei  gleichem  Ra¬ 
dius  g  die  Beanspruchung  o 
veränderlich,  abhängig  von 
P:  die  vorstehende  Glei¬ 
chung  ist  die  einer  Geraden 
y  =  ax  +  b,  wenn  a 


1 

nö2 


und 


ist. 


Tatsächlich  muß  daher  die 
entstehende  Kurve  eine  ge¬ 
rade  Linie  sein,  solange 
durch  P  nicht  die  Elasti¬ 
zitätsgrenze  überschritten 
wird.  Ist  die  Belastung 
also  sehr  groß,  so  ist  der 
Einfluß  der  Zugbelastung 
überwiegend,  die  Biege¬ 
zahl  sinkt  unverhältnis¬ 
mäßig,  und  es  tritt  ein 
plötzlicher  Abfall  der 
Biegungskurve  ein.  Wird 
die  Belastung  P  sehr 
gering,  so  ist  sie  nicht 
mehr  imstande,  den  Draht 
zu  strecken,  er  legt  sich 
nicht  eng  an  das  Radius¬ 
segment  an,  biegt  sich 
vielmehr  nach  einem  gro¬ 
ßem  Radius  und  kann  also 
mehr  Biegungen  aushalten. 
Deshalb  sieht  man  die 
Kurven  bei  den  geringen 
Belastungen  in  bedeutend 
stärkerm  Maße  ansteigen 
als  bei  den  mittlern  Be¬ 
lastungen. 

In  den  Abb.  21-23 
sind  die  Biegungszahlen 
mit  den  Belastungen  als 
Abszissen  und  den  Bie¬ 
gungszahlen  für  gleichen 
Radius  als  Ordinaten  auf¬ 
getragen  worden.  Die 
einzelnen  Punkte  für  das- 
selbeMaterial  wurden  durch 
Linien  verbunden,  so  daß 
diese  Kurven  ein  anschau¬ 
liches  Bild  von  dem  Einfluß 
der  Belastung  auf  die  Biege¬ 
fähigkeit  für  jeden  Radius 
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Abb.  17.  Belastung  54  kg.  Einfluß  der  Radien  auf  die  Biegungszahl  für  jede 
Belastung  bei  gleichem  Material. 
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Abb.  18.  Belastung  155  kg.  Einfluß  der  Radien  auf  die  Biegungszahl  für  jede  Belastung 

bei  gleichem  Material. 
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Abb.  19.  Material  2b.  Einfluß  der  Belastung  auf  die  Biegungszahl  für  jedes,  Material 

bei  gleichem  Radius. 


Abb.  20.  Material  5b.  Einfluß  der  Belastung  auf  die  Biegungszahl  für  jedes  Material 

bei  gleichem  Radius. 


bei  gleichem  Material  geben.  Wie 
bei  der  letzten  Kurvengruppe  zeigt 
sich  auch  hier  wieder  sehr  an¬ 
schaulich,  daß  bei  gleichem 
Radius  da?  festere  Material 
dem  weichem  an  Biegefähig¬ 
keit  überlegen  ist. 

Allen  diesen  Kurven  gemeinsam 
ist,  daß  sie  mit  der  großem  Be¬ 
lastung  fallen  oder,  was  dasselbe 
bedeutet,  mit  der  geringem  Be¬ 
lastung  steigen.  Abgesehen  von 
der  Eigentümlichkeit,  daß  die 
Biegezahl  bei  den  geringsten  Be¬ 
lastungen  plötzlich  sehr  stark  an¬ 
steigt,  fällt  noch  ein  eigentüm¬ 
liches  Verhalten  der  Kurven  auf. 

Bei  einem  Radius  von  50  mm  z. 

B.  (s.  Abb.  22)  kann  man  deutlich  ein 
zweimaliges  starkes  und  dazwischen 
ein  langsames  geradliniges  An¬ 
steigen  beobachten.  Bei  den  größten 
Belastungen  nähern  sich  die 
Kurven  wieder  der  Nullachse, 
steigen  dann  plötzlich  bei  geringem 
Belastungen  stark  an,  gehen  weiter 
mit  geringer  Steigung  geradlinig 
bis  zu  einer  Belastung  von  30  kg 
und  steigen  dann  wieder  stark  an. 

Der  erste  kritische  Punkt  liegt  bei 
einer  umso  hohem  Belastung,  je 
fester  das  Material  ist,  er  liegt 
z.  B.  bei  5b  bei  einer  Belastung 
von  220  kg,  bei  4b  schon  bei  190 
kg,  bei  3v,  3  b  und  2  b  bei  95  kg. 

Dieselben  Erscheinungen  finden 
sich  auch  noch  bei  den  großem 
Radien,  jedoch  nicht  mehr  so  all¬ 
gemein.  Bei  den  großem  Radien 
konnten  diese  Punkte  nicht  mehr 
bei  allen  Materialien  erreicht  werden , 
weil  die  Belastungen,  bei  denen 
der  plötzliche  Abfall  eintritt,  zu 
groß  sind.  Es  ist  aber  als  sicher 
anzunehmen,  daß  für  alle  Radien 
ein  solcher  kritischer  Punkt  vor¬ 
handen  ist ;  man  kann  dies  daraus 
schließen,  daß  die  Kurven  mit  so 
geringer  Neigung  verlaufen,  sie 
müssen  also  bei  einer  bestimmten 
Belastung  plötzlich  sinken.  Der 
geradlinige  Verlauf  der  Kurven 
ist  interessant,  er  gibt  klar  zu  er¬ 
kennen,  daß  der  Draht  bei  einem 
bestimmten  Radius  nach  einer  be¬ 
stimmten  Anzahl  von  Biegungen 
zu  Bruch  geht,  ohne  wesentlich 
von  der  jeweiligen  Belastung  beeinflußt  zu  werden. 
Was  hier  die  Kurven  der  ausgeglichenen  Mittel¬ 
werte  darlegen,  läßt  sich  in  noch  höherm  Maße 


aus  den  eigentlichen  Biegungszahlen  der  Zahlentafel  7 
entnehmen.  Die  Schwankungen  bei  denselben 
Radien  für  verschiedene  Belastungen  sind  häufig  so 
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Abb.  21.  r  =  25  mm.  Einfluß  der  Belastung  auf  die  Biegungszalil  für  jeden  Radius  bei  gleichem  Material. 
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Belastung  in  kg 

Abb.  22.  r  =  50  mm.  Einfluß  der  Belastung  auf  die  Biegungszahl  für  jeden  Radius  bei  gleichem  Material. 
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Abb.  23.  r  =  150  mm.  Einfluß  der  Belastung  auf  die  Biegungszahl  für  jeden  Radius  bei  gleichem  Material. 
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Abb.  24.  r  =  50  mm.  Einfluß  der  Zugfestigkeit  auf  die  Biegungszahl  für  jeden  Radius  bei  gleicher  Belastung. 


groß,  daß  man  für  die  verschiede¬ 
nen  Belastungen  fast  dieselben 
Zahlen  als  Mittelwerte  einführen 
könnte. 

Während  5v  und  4v  der  Festig¬ 
keit  nach  zusammenfallen  müßten, 
erkennt  man  bei  einem  Radius 
von  150  mm  und  darüber,  daß  das 
Material  4v,  das  nach  der  Biege- 
und  Verwindungsprobe  minder¬ 
wertig  ist,  zwar  bei  einer  Be¬ 
lastung  bis  40  kg  bessere  Ergeb¬ 
nisse  zeigt  als  die  Drähte  3v  und 
3b,  bei  einer  Belastung  über  40  kg 
aber  von  3v  und  über  65  kg  auch 
von  3b  übertroffen  wird,  jedoch 
immer  noch  höhere  Biegungszahlen 
ergibt  als  das  weichere  Material  2b. 

Bei  den  großem  Radien,  für 
die  Schaubilder  zwar  aufgezeichnet, 
aber  ihrer  Ähnlichkeit  wegen  hier 
nicht  wiedergegeben  worden  sind, 
treten  dieselben  Verhältnisse  auf. 
Allgemein  zeigt  sich,  was  sich 
durch  Vergleich  der  Zahlen  in  den 
Zahlentafeln  leicht  feststellen  läßt, 
schon  bei  einem  Radius  von 
150  mm  und  noch  mehr  bei  den 
großem  Radien,  daß  die  Kurven 
für  das  blanke  Material  mit  der 
großem  Belastung  weniger  sinken 
als  die  der  verzinkten  Drähte ; 
das  blanke  Material  ist  in 
seiner  Biegefähigkeit  weniger 
von  der  Belastung  abhängig 
als  das  verzinkte.  Dadurch 
wird  die  Annahme  von  Rudeloff 
bestätigt,  daß  das  weniger  dehn¬ 
bare  blanke  Material  biegungs¬ 
fähiger  ist  als  das  dehnbarere  ver¬ 
zinkte  Material.  Bei  r  =  300  mm 
fällt  noch  in  die  Augen,  daß  die 
Kurven  für  2b  und  2v  nur  für  ein 


Abb.  25.  r  =  200  mm.  Einfluß  der  Zugfestigkeit  auf  die  Biegungszahl  für  jeden 

Radius  bei  gleicher  Belastung. 
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kurzes  Stück  die  gerade  Linie  aufweisen,  im  übrigen 
aber  durch  die  Belastung  stark  beeinflußt  werden. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Biegefähigkeit  von  der 
Festigkeit  des  Materials  noch  besser  zu  zeigen ,  sind  als 
Abszissen  die  Festigkeiten,  als  Ordinaten  die  Biegungs¬ 
zahlen  bei  gleichem  Radius  aufgetragen  worden ;  durch 
die  Verbindung  der  Punkte  gleicher  Belastung  lassen 
diese  Kurven  den  Einfluß  der  Materialfestigkeit  auf 
die  Biegungsfähigkeit  bei  gleicher  Belastung  für  jeden 
Radius  erkennen  (s.  die  Abb.  24  und  2  ). 

Von  den  Schaubildern  für  die  Radien  von  10  bis  50  mm, 
die  einander  sehr  ähnlich  sind,  ist  das  für  r  =  50  mm 
gewählt  worden  (s.  Abb.  24).  Man  erkennt  ein  allgemeines 
Anwachsen  der  Biegungszahlen  für  die  einzelnen  Be¬ 
lastungen  mit  der  Festigkeit  des  Materials.  Die  Kurven 
liegen  aber  fast  sämtlich  sehr  nahe  zusammen,  der 
Einfluß  der  Belastung  ist  also  verschwindend;  zwischen 
den  Drähten  4v  und  5v,  die  fast  dieselbe  Festigkeit 
haben,  sieht  man  ein  sprunghaftes  Ansteigen.  Bei  den 
geringen  Belastungen  von  20  kg,  noch  mehr  bei  10  kg 
und  am  meisten  bei  5  kg  erhebt  sich 
die  Biegungszahl  weit  über  die  andern, 
u.  zw.  umsomehr,  je  höher  die  Festig¬ 
keit  des  Materials  ist.  Diese  höhern 
Biegungszahlen  erklären  sich,  wie  bereits 
oben  erwähnt  wurde,  daraus,  daß  sich 
die  Drähte  infolge  ihrer  großem  Elasti¬ 
zität  bei  den  geringen  Belastungen 
nicht  eng  an  den  Krümmungsradius  an- 
legen,  sondern  sich  nach  einem  großem 
Radius  biegen. 

Von  den  übrigen  Schaubildern,  die 
wieder  große  Ähnlichkeit  untereinander 
zeigen,  ist  das  für  r  =  200  mm  gewählt 
worden  (s.  Abb.  25). 

Das  Material  lb  erscheint,  was  schon 
aus  den  frühem  Schaubildern,  soweit 
sie  einen  Vergleich  der  einzelnen  Mate¬ 
rialien  gestatten,  zu  ersehen  war, 
schlechter  als  das  Material  lv.  Von 
lb  (90  kg /qmm)  wächst  die  Biegungs¬ 
zahl  zunächst  sehr  stark  bei  allen 
Belastungen  bis  zum  Material  2b 
(120  kg/qmm),  sie  steigt  in  demselben 
Maße  bis  3b  (130  kg  /qmm)  bei  den 
geringem  Belastungen,  während  die 
Kurven  bei  den  großem  Belastungen 
ein  langsameres  Ansteigen  zeigen. 

Die  Steigung  nimmt  noch  allgemein 
zu  bis  3v  (158  kg/qmm)  und  scheint 
dann  bei  allen  Belastungen  abzufallen 
(vgl.  die  ausgezogenen  und  gestrichel¬ 
ten  Linien  in  Abb.  25)  bis  4v.  Dieser 
scheinbare  Abfall  ist  aber  nur  daher 
entstanden,  weil  4v  ein  minderwertiges 
Material  ist;  denn  von  4v  zu  dem  fast 
gleiche  Festigkeit  aufweisenden  5v  zeigt 
sich  ein  großer  Sprung  aufwärts;  man 
erkennt  (vgl.  die  punktierten  Linien  in 
Abb.  25),  daß  die  Biegefähigkeit  ständig 
weiter  steigt,  wenn  man  das  minder¬ 


wertige  Material  außer  acht  läßt.  Diese  grundsätz¬ 
liche  Steigung  setzt  sich  fort  bis  zur  höchsten  zur 
Prüfung  gelangten  Festigkeit  von  211,5  kg/qmm. 
Aus  diesen  Schaubildern  geht  also  in  einwand¬ 
freier  Weise  hervor,  daß  von  einer  Umkehr  der 
Biegefähigkeit  mit  zunehmender  Belastung 
nicht  die  Rede  sein  kann,  solange  das  Material 
gut  ist. 

Blankes  und  verzinktes  Material  läßt  sicü  jedoch 
nicht  gut  miteinander  vergleichen.  Wie  ich  in  einem 
frühem  Aufsatz  nachgewiesen  habe1,  nimmt  das  Material 
durch  den  Verzinkungsprozeß  an  Güte  ab.  Die  im 
vorstehenden  besprochenen  Schaubilder  sind  deshalb 
auch  noch  in  der  Weise  aufgezeichnet  worden,  daß  sich 
der  Einfluß  der  Materialfestigkeit  bei  blankem  und  bei 
verzinktem  Material  getrennt  beobachten  läßt.  Von 
ihnen  möge  hier  nur  das  letzte  für  r  =  200  mm 
(s.  die  Abb.  26  und  27)  wiedergegeben  werden. 
Darin  erkennt  man  bei  dem  blanken  Material 


1  s.  Glückauf  10 !0,  S.  790. 


1b  2b  3b  lb  5b 


Abb.  2(>.  r  =  200  mm,  blankes  Material.  Einfluß  der  Zugfestigkeit  auf  die 
Biegungszahl  für  jeden  Radius  bei  gleicher  Belastung. 
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Biegefähigkeit  mit  der  Festigkeit  ohne 
jede  Unterbrechung,  nur  nimmt  die  Biege¬ 
fähigkeit  bis  zur  Festigkeit  von  130  kg/qmm 
schneller  und  dann  etwas  langsamer  zu.  Beim 
verzinkten  Material  (s.  Abb.  27)  steigt  die  Biege¬ 
fähigkeit  ebenfalls  mit  der  Festigkeit,  jedoch 
von  Festigkeiten  über  160  kg/qmm  an  bedeutend 
langsamer. 

Zum  Schluff  sind  noch  für  jede  Belastungs¬ 
stufe  Schaubilder  aufgezeiclmet  worden,  um  den 
Einfluß  der  Materialfestigkeit  auf  die  Biegefähig¬ 
keit  der  Drähte  bei  gleichem  Radius  zu  unter¬ 
suchen.  Für  die  Belastungen  von  30  und  125  kg 
gelten  die  Abb.  28  und  29.  Man  erkennt  bei  den 
kleinern  Radien  ein  allmähliches  Ansteigen  der 
Biegefähigkeit  mit  wachsender  Festigkeit;  bei  j 
den  drei  großem  Radien  von  200  bis  300  mm  ; 
bemerkt  man  zunächst  einen  Abfall,  dann  ein  I 
schnelles  Steigen  bis  zur  Festigkeit  von  130  kg  /qmm 
und  endlich  ein  langsames  gleichmäßiges  Steigen 
bis  zur  höchsten  Festigkeit.  Natürlich  kenn¬ 
zeichnet  sich  das  schlechte  Material  4v  wieder 
durch  einen  Sprung.  Interessant  ist,  daß  sich 
bei  den  höchsten  Belastungen  von  95  kg  und 
mehr  (s.  Abb.  29  für  r  =  300  und  Zahlentafel  7) 
das  verzinkte  Material  3v  von  158  kg/qmm  Festig¬ 
keit  schlechter  zeigt  als  das  blanke  Material  3  b 
von  128  kg  /qmm;  daß  das  verzinkte  Material 
gegenüber  dem  blanken  geringere  Biegefähigkeit 
hat,  wenigstens  bei  hohen  Belastungen,  ist  also 
wiederum  deutlich  zu  erkennen.  Ferner  fällt  gerade 
bei  diesen  Schaubildern  wieder  in  die  Augen,  daß 
man  eine  bedeutend  größere  Biegungszahl  durch 
Wahl  eines  großem  Radius  als  durch  Wahl  Abb.  27. 
des  festem  Materials  erhält.  auf  die 

Gerade  durch  Vornahme  so  zahlreicher  Einzel¬ 
versuche  mit  möglichst  verschiedenen  Drahtsorten  und 
bei  möglichst  verschiedenen  Belastungen,  wodurch 
zwar  die  Arbeit  sehr  umfangreich  geworden  ist,  konnten 
Zufallswerte  ausgeschlossen  werden;  es  darf  also  als  un¬ 
zweifelhaft  nachgewiesen  gelten,  daß  die  Biegefähig 
keit  des  Materials  mit  seiner  Festigkeit  wächst. 

Zum  Vergleich  sind  aber  bisher  immer,  wie  es  auch 
Rudeloff  getan  hat,  gleiche  Belastungen  bei  den  Bie¬ 
gungen  um  die  verschiedenen  Radien  herangezogen 
worden,  nur  hatte  er  nicht  die  Belastungen  selbst, 
sondern  die  spezifischen  Belastungen  verglichen.  Da¬ 
durch  ändert  sich  nichts,  denn  da  stets  dieselbe  Draht¬ 
stärke  2  mm  zugrunde  gelegt  worden  ist,  braucht 
man  nur  die  Belastungen  sämtlich  durch  den  Quer¬ 
schnitt  3,14  zu  dividieren  oder,  was  dasselbe  ist,  den 
Maßstab  für  das  Belastungsnetz  entsprechend  zu  re¬ 
duzieren,  um  die  entsprechenden  Vergleichswerte  zu 
erhalten.  Ferner  hat  Rudeloff  die  Festigkeiten  der 
Drähte  auf  die  Streckgrenze  bezogen,  während  ich 
von  dem  Gedanken  ausgegangen  bin,  daß  die 
Streckgrenze  schwer  zu  bestimmen  ist  und  in 
der  Praxis  überhaupt  kaum  bestimmt  wird,  daß 
also  Praktiker  auch  kaum  eine  Vorstellung  von  der 
Streckgrenze  der  Drähte  haben,  wohl  aber  ihre  Bruch- 
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r  =  200  mm,  verzinktes  Material.  Einfluß  der  Zugfestigkeit 
Biegungszahl  für  jeden  Radius  bei  gleicher  Belastung. 

festigkeit  stets  kennen.  Da  ferner  in  fast  allen  Fällen 
die  Streckgrenze  ungefähr  proportional  der  Bruch¬ 
festigkeit  ist,  so  habe  ich  diese  zum  Vergleich  der  einzel¬ 
nen  Materialien  gewählt.  Nun  könnte  man  einwenden, 
daß  es  noch  kein  Zeichen  einer  großem  Biegefähigkeit 
ist,  wenn  ein  2  mm-Draht  von  200  kg  /qmm,  also 
einer  Bruchfestigkeit  von  628  kg,  mehr  Biegun 
gen  aushält  als  ein  2  mm-Draht  von  120  kg/qmm, 
also  einer  Bruchfestigkeit  von  377  kg,  wenn  beide 
durch  dieselbe  Zuglast  beansprucht  werden.  Denn 
wenn  z.  B.  in  beiden  Fällen  eine  Zuglast  von  30  kg 
angehängt  war,  so  hat  der  erste  Draht  eine  rd. 
21fache  Sicherheit  gegenüber  der  Bruchfestigkeit, 
während  der  zweite  nur  eine  12  fache  Sicherheit 
aufweist.  Es  dürften  also  nicht  die  Biegungs¬ 
zahlen  bei  gleichen  Zugbelastungen  verglichen  werden, 
sondern  es  müßten  die  Zugbelastungen  entsprechend 
gleicher  Sicherheit  zum  Vergleich  herangezogen  werden. 
Denn  die  im  Bergbau  geforderte  Sicherheit  ist  gleich 
für  sämtliche  verschiedenen  Materialien,  unabhängig 
von  ihrer  Festigkeit,  und  es  wäre  wohl  denkbar,  daß 
ein  festeres  Material  bei  derselben  Sicherheit  gegen 
Zugbelastung  weniger  biegefähig  ist  als  ein  weicheres. 
Deshalb  sind  die  den  Querschnitten  der  Drähte  ent- 
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Abb.  28. 


sprechenden  Bruchfestigkeiten 
durch  3—15  dividiert  und  für  diese 
so  erhaltenen  Lasten  (s.  Zahlen¬ 
tafel  8),  die  der  3-15fachen  Sicher¬ 
heit  gegen  Zug  entsprechen,  die 
zugehörigen  Biegungszahlen  aus 
der  Übersicht  der  Mittelwerte  (s. 

Zahlentafel  7)  errechnet  und  auch 
mit  den  Kurven  der  Schaubilder 
verglichen  worden.  Die  so  er¬ 
haltenen  Biegungszahlen  sind  in 
Zahlentafel  9 zusammengestellt  und 
auf  dieser  Grundlage  nochmals  die 
entsprechenden  Schaubilder  auf¬ 
gezeichnet  worden,  um  zu  sehen,  ob 
sich  auch  hierbei  noch  für  das 
festere  Material  eine  größere 
Biegungsfähigkeit  als  für  das 
weichere  Material  ergibt. 

Zunächst  ist,  um  den  Einfluß 
der  Sicherheit  bei  gleichem 
Material  zu  untersuchen,  für 
jeden  Radius  ein  Schaubild  ge¬ 
zeichnet  worden,  von  denen  als 
charakteristisch  die  Schaubilder 
für  die  Radien  10  und  200  mm 
in  den  Abb.  30  und  31  wieder¬ 
gegeben  sind.  Als  Abszissen  dienen 
die  Sicherheiten,  als  Ordinaten 
die  für  jedes  Material  bei  den 
entsprechenden  Sicherheiten  er¬ 
reichten  Biegungszahlen.  Die 
Kurven  zeigen  deutlich  das  er¬ 
wartete  Ergebnis,  daß  nämlich 
mit  der  großem  Sicherheit,  d.  h. 
mit  der  geringem  spezifischen 
Belastung  die  Biegefähigkeit 
steigt;  jedoch  ist  das  Ansteigen 
bei  den  verschiedenen  Materialien 
nicht  gleich.  Bei  10  mm  Radius 
(s.  Abb.  30)  unterscheiden  sich 
die  Biegungszahlen  für  3-,  4-  und 
5fache  Sicherheit  bei  allen  Materia¬ 
lien  nur  wenig,  sie  sind  sämtlich 
äußerst  gering.  Bei  den  Mate¬ 
rialien  lbund  lv,  die  für  Förder¬ 
seile  keine  Verwendung  finden, 
heben  sich  die  Biegungszahlen 
erst  ein  wenig  bei  löfacher  Sicher¬ 
heit.  Als  die  besten  erscheinen 
wieder  die  hochfesten  Materialien 

4b und  5b,  von  denen  aber  4b,  hier  zum  ersten  Male,  5b 
übertrifft;  es  zeigt  sich  also  bei  diesem  kleinen 
Radius  von  10  mm  ein  Abfall  an  Biegefähigkeit 
mit  der  zunehmenden  Festigkeit.  Bei  den  Radien 
von  25  und  50  mm  liegen  beide  Drähte  sehr  nahe  zu¬ 
sammen  und  schneiden  sich;  von  100  mm  Radius  an 
ist  5b  wieder  besser  als  4b;  nur  bsi  sehr  hoher  Belastung, 
also  bei  3-  und  4facher  Sicherheit  ist  4b  biegungsfähiger 
als  5  b.  Bei  dem  kleinen  Radius  von  10  mm  zeigen  die 
blanken  Materialien,  namentlich  3b,  von  der  Bfachen 
Sicherheit  an  bessere  Biegefähigkeit,  jedenfalls  mit 


Belastung  33  kg.  Einfluß  der  Materialfestigkeit  auf  die  Biegefähigkeit 
der  Drähte  für  jede  Belastung  bei  gleichem  Radius. 


Abb.  29. 


Belastung  125  kg.  Einfluß  der  Materialfestigkeit  auf  die  Biegefähigkeit 
der  Drähte  für  jede  Belastung  bei  gleichem  Radius. 


steigender  Sicherheit  eine  schnellere  Zunahme  an  Bieg¬ 
barkeit  als  die  verzinkten  Drähte. 

Bei  den  großem  Radien  (s.  Abb.  31)  zeigt  sich  wieder 
die  Überlegenheit  des  festem  Materials.  Man  sieht, 
wie  sich  das  schlechte  Material  4v  zwar  bei  hoher  Sicher¬ 
heit,  also  bei  geringer  Belastung  wenigstens  bis  über  3  b 
erhebt,  aber  selbst  dort  noch  weit  unter  dem  Wert 
von  3v  bleibt,  bei  abnehmender  Sicherheit  sogar  noch 
weit  unter  2b  sinkt. 

Ferner  wurde  der  Einfluß  der  Sicherheit  für  jedes 
Material  bei  gleichem  Radius  untersucht;  die  Schau- 
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Zahlentafel  8. 


Belastungen  für  jedes  Material 
bei  3 — lüfacher  Sicherheit. 


B 

:  z'.-icb 

nimg 

der 

Drähte 

1  V 

1  b 

2  v 

2  b 

3b 

3  v 

4b 

4  v 

5  v 

5  b 

Bruchfesti[ 

,keit 

in  kg 

Sicher- 

269,4 

289,5 

366,2 

381, 3| 

404,4 

507,5 

598,5 

603,0  604,6 

665,1 

heit 

Belastung  in 

kg 

3  fach 

89,8 

96,5 

122,1 

127,1 

134,8 

169,2 

199,5 

201,0 

201,5 

221,7 

4  , 

67,4 

72,4 

91,6 

95,4 

101,1 

126,9 

149,6 

150,8 

151,2 

166,3 

5  ,, 

53,9 

57,9 

73,2 

76,3 

80,9 

101,5 

119,7 

120,6 

120,9 

133,0 

6  , 

44,9 

48,3 

61,0 

63,6 

67,4 

84,6 

99,8 

100,5 

100,9 

110,9 

7  , 

38,5 

41,4 

52,3 

54,5 

57,8 

72,5 

85,5 

86,2 

86,4 

95,0 

8  , 

33,7 

36,2 

45,8 

47,71 

50,6 

63,4 

74,8 

75,4 

75,6 

83,1 

9  , 

29,9 

32,2 

40,7 

42,4 

44,9 

56,4 

66,5 

67,0 

67,2 

73,9 

10  „ 

26,9 

29,0 

36,6 

38,1 

40,4 

50,8 

59,9 

60,3 

60,5 

66,5 

H  , 

24,5 

26,3 

33,3 

34,7 

36,8 

46,1 

54,4 

54,8 

55,0 

60,5 

12  , 

22,5 

24,1 

30,5 

31,8 

33,7 

42,3 

49,9 

50,3 

50,4 

55,4 

13  , 

20,7 

22,3 

28,2 

29,3 

31,1 

39,0 

46,0 

46,4 

46,5 

51,2 

14  , 

19,2 

20,7 

26,2 

27,2 

28,9 

36,3 

42,7 

43,1 

43,2 

47,5 

15  „ 

18,0 

19,3 

24,4 

25,4 

27,0 

33,8 

39,9 

40,2 

40,3 

44,3 

bilder  können  hier  übergangen  werden,  da  sie  nichts 
Neues  bieten;  sie  ähneln  sehr  den  Abb.  19  und  20,  nur 
zeigen  die  Kurven  eine  leichte  Krümmung.  Bei  jedem 
Fadius  steigen  die  Biegungszahlen  erst  ziemlich  schnell, 


•Sicherheit 

Abb.  30.  r  =  10  mm.  Einfluß  der  Sicherheit  auf  die  Bie 

Radius  bei  gleichem  Mater 

dann  etwas  angsamer  mit  zunehmender  Sicherheit 
an.  Die  Biegefähigkeit  des  Materials  läßt  sich 
also  nicht  wesentlich  durch  größere  Sicher¬ 
heit,  sondern  vielmehr  durch  Wahl  eines  großem 
Radius  erhöhen. 

Das  Hauptergebnis  der  vorstehend  behandelten 
Untersuchungen  ist  also  kurz  zusammen  gefaßt  folgen¬ 
des:  Die  Biegungsfähigkeit  des  Draht  materials 
nimmt  zu  mit  der  Festigkeit,  sie  ist  aber 
bei  gleicher  Festigkeit  größer  bei  blankem  als  bei  ver¬ 
zinktem  Material.  Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für 
alle  möglichen  gleichzeitigen  Zugbelastungen,  sondern 
auch  für  gleiche  Sicherheiten;  die  Biegungszahl  ist 
natürlich  umso  größer,  je  geringer  die  gleichzeitige 
Belastung  auf  Zug  ist,  und  ferner  umso  größer,  je  größer 


Abb.  31.  r  =  200  mm.  Einfluß  der  Sicherheit  auf  die 
Biegefähigkeit  der  Drähte  für  jeden  Radius  bei  gleichem 
Material. 

der  Radius  ist,  um  den 
der  Draht  gebogen  wird, 
u.  zw.  steigt  die  Biege¬ 
fähigkeit  weit  schneller 
mit  größerm  Radius 
als  mit  geringerer  Be¬ 
lastung. 

Die  von  Rudeloff 
vermutete  Umkehr,  wo¬ 
bei  also  die  Sprödigkeit 
des  Materials  die  Biege¬ 
fähigkeit  übertrifft  und 
eine  Abnahme  der 
letztem  hervorruft, 
konnte  bei  2  mm- 
Drähten  bis  zu  Festig¬ 
keiten  von  210  kg/qmm 
nicht  nachgewiesen 
werden.  Wenn  Bock 
die  Umkehr  bei  130 
kg /qmm  gefunden  zu  haben  glaubt1,  muß  er 
einem  Irrtum  unterlegen  sein;  vielleicht  war  gerade  das 
von  ihm  geprüfte  Material  nicht  einwandfrei,  was  einen 
Irrtum  erklärlich  machen  würde,  denn  aus  meinen  Unter¬ 
suchungen  geht  sehr  deutlich  hervor,  daß  schlechtes 
Material  (4v)  einen  merklichen  Abfall  an  Biegefähigkeit 
zeigt.  Leider  hat  Bock  sein  Zahlenmaterial  nicht  ver¬ 
öffentlicht.  Er  sagt2:  »Eine  bestimmte  Gesetzmäßigkeit 
zwischen  Biegefähigkeit  und  Zugfestigkeit  des  Materials 
zeigt  sich  bei  den  angestellten  Versuchen  nur  bei  den 
Materialien  bis  zu  etwa  13  000  at  Zugfestigkeit.  Bis 
hierher  nimmt  die  Biegefähigkeit  zu.  Bei  Materialien 
mit  noch  größerer  Zugfestigkeit  ist  sie  im  allgemeinen 

1  s.  Glückauf  1009,  S.  1679. 

2  a.  a.  O.  S.  1679. 


efähigkeit  der  Drähte  für  jeden 
ial. 
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Zahlentafel  9. 
Biegungszahlen. 


e-  Sicher 
8-  heit 

1  V 

1  b 

I 

2  v 

Bezeichnung 

2b  3b 

der 

3  v 

Draht 

4b 

4  v 

5  v 

5b 

0)  *-» 

•Hä 

c n 

fach 

1  V 

1  b 

Bezeichnung 

2  v  2b  3b 

der  Drähte 

3  v  !  4  b  4  v 

5  v 

5b 

3 

5,9 

4,9 

9,0 

r 

5,91 

=  10 

12,9 

mm 

9,5 

8,9 

16,8 

7,5 

8,2 

8,0 

3 

3300 

2475 

3669 

r  = 

4486 

=  150 

5035 

mm 

4773 

5167 

4127 

4955 

5173 

4 

7,8 

7,3 

15,8 

11,7 

23,1 

24,1 

36,8 

14,4 

14,8 

13,2 

4 

3752 

2660 

3890 

4697 

5260 

5258 

5390 

4498 

5173 

5603 

5 

10,2 

9,1 

25,6 

19,1 

32,1 

40,0 

30,2 

33,3 

32,6 

5 

4022 

2850 

4105 

4825 

5418 

5531 

5594 

4744 

5380 

5957 

6 

12,0 

10,8 

33,2 

26,4 

38,8 

51,1 

69,8 

100,1 

44,6 

61,6 

61,3 

6 

4202 

3043 

4260 

4918 

5530 

5750 

5760 

4945 

5627 

6215 

7 

13,3 

11,2 

41,9 

36,5 

47,2 

64,0 

57,9 

84,3 

90,0 

7 

4298 

3238 

4377 

5037 

5593 

5900 

5958 

5147 

5858 

6416 

8 

14,8 

12,4 

56,1 

56,0 

59,7 

74,9 

126,2 

69,1 

102,2 

119,7 

8 

4383 

3402 

4484 

5137 

5636 

6028 

6142 

5327 

6056 

6618 

9 

17,2 

15,8 

70,9 

72,6 

85,6 

110,3 

87,5 

98,4 

146,4 

77,9 

116,4 

142,8 

161,2 

9 

4411 

3560 

4554 

5224 

5681 

6151 

6275 

5467 

6210 

6787 

10 

23,8 

20,8 

83,2 

88,5 

166,4 

89,4 

129,0 

10 

4431 

3740 

4605 

5296 

5712 

6230 

6443 

5641 

6363 

6922 

11 

30,0 

27,0 

93,8 

101,3 

130,1 

111,7 

185,0 

100,6 

140,0 

177,5 

11 

4455 

3906 

4661 

5355 

5737 

6312 

6598 

5808 

6500 

7018 

12 

39,5 

33,2 

103,3 

114,1 

147-8 

124,5 

200,3 

114,1 

154,7 

196,0 

12 

4475 

4054 

4720 

5408 

5776 

6376 

6733 

5988 

6638 

7094 

13 

47,8 

39,4 

112,2 

125,9 

163,4 

136,0 

213,5 

127,2 

172,8 

210,0 

13 

4493 

4162 

4773 

5453 

5828 

6432 

6866 

6144 

6755 

7176 

14 

56,5 

45,0 

120,2 

137,7 

181,0 

200,0 

145,5 

235,0  143,0 
258,4  160,0 

191,7 

222,0 

232,5 

14 

4508 

4258 

4821 

5490 

5883 

6478 

6987 

6290 

6876 

7250 

15 

64,8 

51,3 

129,2 

147,8 

157,2 

210,5 

15 

4520 

4349 

4868 

5523 

5940 

6524 

7094 

6428 

6988 

7318 

3 

9,7 

8,4 

20,8 

r 

13,6 

=  25 

21,1 

mm 

26,5 

13,0 

11,9 

13,0 

11,5 

3 

6504 

% 

3995 

6736 

r 

8379 

=  200 

8919 

mm 

8777 

10108 

7565 

9337 

10433 

4 

12,7 

11,1 

36,2 

30,8 

40,0 

53,8 

55,0 

43,5 

47,3 

43,5 

4 

6952 

4151 

7135 

8671 

9364 

9469 

10781 

8388 

10063 

11450 

5 

15,2 

12,7 

51,2 

51,6 

58,7 

70,7 

85,8 

65,5 

73,4 

90,1 

84,5 

5 

7222 

4342 

7459 

8900 

9615 

9970 

11230 

8927 

10568 

11975 

6 

17,0 

14,3 

65,2 

66,0 

76,8 

83,7 

109,5 

81,6 

113,5 

6 

7402 

4635 

7720 

9145 

9890 

10438 

11528 

9279 

10902 

12398 

7 

19,0 

15,9 

77,5 

78,7 

96,6 

93,8 

133,0 

92,5 

109,3 

135,0 

7 

7530 

4935 

8008 

9365 

10080 

10832 

11790 

9632 

11229 

12700 

8 

21,4 

17,6 

88,2 

89,6 

113,6 

103,2 

154,8 

101,8 

127,3 

154,1 

8 

7656 

5240 

8268 

9592 

10325 

11148 

12004 

9947 

11518 

12938 

9 

26,3 

22,3 

98,6 

100,2 

130,4 

117,2 

130,1 

172,0 

112,4 

141,3 

168,8 

9 

7804 

5524 

8536 

9830 

10575 

11466 

12170 

10192 

11752 

13122 

10 

34,7 

29,5 

38,9 

106,8 

108,8 

148,4 

189,5 

122,5 

157,1 

182,5 

10 

7924 

5880 

8762 

10045 

10810 

11723 

12353 

10475 

12002 

13270 

11 

43,0 

115,1 

115,9 

162,8 

145,2 

206,0 

134,6 

172,0 

196,5 

11 

8060 

6366 

8969 

10218 

11033 

11975 

12518 

10725 

12250 

13390 

12 

55,0 

48,3 

123,5 

124,6 

176,5 

160,4 

219,5 

147,0 

158,8 

186,7 

210,4 

12 

8300 

6780 

9165 

10392 

11241 

12225 

12653 

10985 

12480 

13492 

13 

65,8 

57,5 

130,4 

132,8 

189,5 

176,7 

231,6 

201,7 

222,0 

233,0 

13 

8516 

7140 

9308 

10549 

11423 

12450 

12770 

11252 

12675 

13614 

14 

77,4 

66,3 

137,4 

141,2 

202,7 

190,0 

253,4  172,9 

215,2 

14 

8712 

7460 

9428 

10696 

11577 

12652 

12927  11512 

12840 

13725 

15 

89,6 

75,6 

144,8 

149,4 

216,0 

205,8 

275,8  188,0 

227,5 

244,0 

15 

8880 

7740 

9548 

10824 

11710 

12870 

13080 11758 

12985 

13845 

3 

23,8 

17,7 

70,6 

r 

34,9 

=  50 

59,0 

mm 

143,6 

165,0  133,0 

167,0 

172,5 

3 

12175 

9665 

r 

10035113905 

=  250  mm 

14722(14400 

16347 

12443 

14025 

16130 

4 

31,8 

23,9 

129,5 

157,4 

174,0 

185,1 

267,0 

170,0 

240,1 

262,1 

4 

12848110378 

10713  14592 

15876  15645 

17626 

14060 

15540 

17644 

5 

40,9 

31,2 

164,4 

188,0 

184,6 

214,1 

206,8 

306,0 

194,0 

278,4 

300,0 

5 

13466 

10884 

11326 

15005 

16618 

16425 

18400 

15047 

16637 

18610 

6 

50,4 

39,0 

202,1 

227,6 

221,1 

329,0 

215,0 

295,1 

325,5 

6 

14108 

11419 

11800 

15310 

17200 

17100 

18746 

15716 

17303 

19275 

7 

73,7 

54,5 

205,4 

215,8 

237,2 

234,0 

346,0 

229,0 

306,3 

344,0 

7 

14587 

11920 

12299 

15620 

17750 

17625 

19152 

16340 

17916 

19750 

8 

95,7 

71,3 

218,4 

227,6 

245,3 

244,1 

359,0 

240,0 

314,2 

357,9 

8 

14980 

12310 

12761 

15892 

18225 

18096 

19490 

16880 

18438 

20110 

9 

123,0 

94,6 

228,6 

238,7 

253,2 

253,2 

368,0 

248,0 

320,4 

368,6 

9 

15363 

12596 

13169 

16169 

18650 

18515 

19753 

17300 

18845 

20385 

10 

151,7 

119,0 

236,8 

248,2 

263,1 

260,2 

375,0 

255,0 

325,2 

377,3 

10 

15756 

12826 

13497 

16448 

19083 

18895 

20110 

17682 

19242 

20605 

11 

174,5 

143,3 

243,4 

258,0 

271,0 

265,0 

381,0 

260,0 

329,0 

384,0 

11 

16060 

13032 

13761 

16720 

19460 

19300 

20444 

18020 

19600 

20850 

12 

192,5 

163,0 

249,0 

267,8 

280,2 

271,8 

387,5 

267,5 

332,7 

389,6 

12 

16300 

13196 

13985 

17002 

19806 

19685 

20696 

18375 

19968 

21080 

13 

208,7 

179,3 

254,3 

278,5 

290,6 

277,8 

392,0 

273,0 

335,8 

397,2 

13 

16560 

13330 

14178 

17250 

20118 

20030 

20938 

18738 

20315 

21365 

14 

223,0 

193,7 

259,1 

289,0 

307,1 

286,8 

395,0 

397,0 

280, 5:  341,1 

401,0 

14 

16788 

13438  14358 

17508  20393 

20315  21241 

19078  20630 

21625 

15 

235,0 

207,0 

264,2 

298,0 

328,0 

296,0 

289,0 

347,8 

402,9 

15 

17020 

13605  14498 

17706(20640 

20595 

21535 

19426  20920 

21890 

3 

1597 

959 

1579 

r 

1802 

=  IOC 

2032 

mm 

1889 

2162 

1763 

1941 

2149 

3 

20602 

17065114416 

r 

21395 

=  300 

23356 

mm 

21190' 

23800 

17485120810 

23580 

4 

1713 

1151 

1782 

1958 

2188 

1967 

2362 

1970 

2088 

2390 

4 

21708 

17778  15659 

22000 

24366 

22995 

24990 

19820 

22800 

25000 

5 

1781 

1292 

1898 

2044 

2264 

2173 

2482 

2093 

2195 

2559 

5 

22577 

18455 

16517 

22500 

25086 

24075 

25805 

21505, 

'24040 

25820 

6 

1826 

1410 

1978 

2102 

2316 

2250 

2565 

2177 

2268 

2671 

6 

23210 

19132 

17100 

23000 

25600 

2 1835 

26365 

22680 

24975 

26470 

7 

1857 

1495 

2036 

21  45 

2354 

2309 

2625 

2244 

2336 

2750 

7 

23817 

19976 

17508 

23500 

26100 

25370 

26900 

23610 

25725 

27000 

8 

1882 

1560 

2075 

2179 

2383 

2354 

2669 

2298 

2394 

1819 

8 

24293 

20809 

17810 

23892 

26568 

25795 

27340 

24325 

26320 

27400 

9 

1900 

1617 

2110 

2204 

2411 

2392 

2704 

2340 

2438 

2873 

9 

24715 

21504 

18065 

24293 

27070 

26215 

27660 

24935 

26780 

27775 

10 

1916 

1660 

2139 

2228 

2  435 

2429 

2733 

2374 

2484 

2916 

10 

25165 

22120 

18270 

24750 

27502 

26594 

27950 

25465 

27215 

28200 

11 

1925 

1687 

2160 

2247 

2455 

2462 

2760 

2402 

2525 

2948 

11 

25540 

22714 

18185 

25178 

27935 

26955 

28270 

25910 

27650 

28555 

12 

1938 

1732 

2177 

2271 

2477 

2492 

2801 

2442 

2571 

2973 

12 

25900 

23234 

18710 

25685 

28319 

27326 

28575 

26370 

28060 

28960 

13 

1947 

1795 

2193 

2291 

2500 

2518 

2820 

2477 

2610 

2994 

13 

26225 

23702 

18948 

26140 

28657 

27676 

28940 

26760 

28485 

29350 

14 

1954 

1848 

2207 

2307 

2530 

2540 

2842 

2511 

2647 

3025 

14 

26625 

24118 

19168 

26560 

29053 

27962 

29400 

27155 

28895 

29945 

15 

1960 

1898 

2219 

2322 

2564 

2562 

2863 

2543 

2681 

3054 

15 

27040 

24545 

19360 

26920 

29490 

28350 

29900 

27550|29285  30550 
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geringer,  doch  zeichnen  sich  auch  hier  einzelne  Drähte 
durch  besonders  hohe  Biegefähigkeit  aus«. 

Dasselbe  Verhalten  zeigt  das  Material  4v.  Einige 
Drähte  weisen  eine  hohe  Biegefähigkeit  auf,  während 
im  ganzen  gerade  beim  Vergleich  mit  dem  Material  5v 
ein  bedeutender  Abfall  auftritt. 

Rudeloff  hatte  bei  seinen  Untersuchungen  bis  zu 
Materialfestigkeiten  von  120  kg/qmm  gefunden,  daß 
das  dehnbarere  Material  weniger  biegungsfähig  ist  als 
das  weniger  dehnbare  feste  Material.  Dasselbe  Ergebnis 
liefern  die  hier  besprochenen  Versuche  auch  bei  den 
höhern  Festigkeiten.  Das  Drahtmaterial  von  größerer 
Dehnbarkeit  und  geringerer  Festigkeit  zeigt  allgemein 
geringere  Biegefähigkeit.  Demgemäß  ist  es  natürlich,  daß 
das  viel  dehnbarere  verzinkte  Material  geringere  Biege¬ 
fähigkeit  aufweist  als  das  weniger  dehnbare  blankeMaterial. 

Aus  den  Ergebnissen  der  Dauerbiegeversuche  hat 
sich  ferner  ergeben,  daß  Material  von  geringer  Festigkeit 
soweit  hinter  dem  festem  Material  von  130  kg  /qmm  und 
mehr  zurücksteht,  daß  das  weiche  Material  als  nicht 
brauchbar  für  Förderseile  anzusehen  ist.  Außerdem  ist 
festgestellt  worden,  daß  Material  4v  gegenüber  5v,  die 
beide  fast  gleiche  Zugfestigkeit  haben,  *einen  sehr 
starken  Abfall  an  Biegefähigkeit  aufweist  und  bei  einem 
Vergleich  beider  Drähte  unbedingt  als  minderwertig  zu 
bezeichnen  ist.  Dies  erhellt  auch  deutlich  aus  der  Zähig¬ 
keitsprobe,  da  die  Biegungen  um  10  mm  Durchmesser 
und  die  Verwindungen  das  Material  als  schlecht  und 
für  Förderseile  unbrauchbar  erscheinen  lassen.  Erstaun¬ 
lich  ist  es  immerhin,  daß  das  Material  4v  bei  den  Dauer¬ 
versuchen  noch  so  zahlreiche  Biegungen  ausgehalten  hat ; 
daraus  ergibt  sich,  daß  ein  schlechtes  Material  von  hoher 
Festigkeit,  was  seine  Biegungsfähigkeit  anbelangt,  immer 
noch  besser  ist  als  ein  gutes  Material  von  geringer  Festig¬ 
keit.  Zur  Klarstellung  dieser  Frage,  wenn  auch  die 
übrigen  Beanspruchungen,  namentlich  Verwindungen 
oder  Stoßwirkungen  noch  hinzukommen,  müßten  erst 
weitere  Dauerversuche  angestellt  werden. 

Da  nach  den  hier  vorliegenden  Versuchsergebnissen 
die  Biegefähigkeit  unzweifelhaft  mit  der  Festigkeit  zu¬ 
nimmt,  so  könnte  man  zu  dem  Schluß  gelangen,  daß 
man  allgemein  nur  Material  von  hoher  Festigkeit  zu 
Förderseilen  verwenden  soll.  Davor  möchte  ich  warnen 
und  auf  folgende  Punkte  aufmerksam  machen: 

1.  Die  Biegefähigkeit  ist  allein  nicht  maßgebend,  es 
treten  noch  andere  Faktoren,  wie  Verwindungs¬ 
beanspruchungen,  Stoßbeanspruchungen  usw.  auf, 
und  es  müßte  durch  Dauerversuche  festgestellt 


werden,  ob  das  festere  Material  auch  den  vereinten 
Beanspruchungen  gegenüber  besser  ist  als  ein 
weicherer  Draht. 

2.  Ein  harter  Draht  erfordert  vor  allen  Dingen  auch 
einen  großen  Biegungsradius;  wo  also  die  Biegungs¬ 
verhältnisse  ungünstig  sind,  sollte  man  von  dem 
hochfesten  Material  absehen. 

3.  Divis  hat  nachgewiesen,  daß  das  Material  mit  hohen 
Festigkeiten  weniger  widerstandsfähig  gegen  Rosten 
ist. 

4.  Divis  hat  nachgewiesen,  daß  ein  hochfestes  Material 
auch  einen  höhern  Elastizitätsmodul,  sowohl  im 
Draht  als  auch  im  Seil  besitzt.  Ein  höherer  Elastizi¬ 
tätsmodul  ist  ein  Zeichen  dafür,  daß  die  Dehnbarkeit 
innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  geringer  ist,  die  hoch¬ 
festen  Seile  werden  also  empfindlicher  gegen  Stöße 
sein;  Aufsetzvorrichtungen,  namentlich  solche  mit 
unter  der  Last  wegziehbaren  Stützen,  wobei 
stets  ein  Insseilfallen  der  Last,  selbst  aus  der  Höhe 
h  =  0  stattfindet,  sind  zu  vermeiden.  Wie  Käs 
und  Stöhr  nachgewiesen  haben,  sind  die  Stöße  im 
Seil  umso  gefährlicher,  je  geringer  die  Seilhöhe  ist; 
also  ist  ein  hochfestes  Material  mit  Vorteil 
nur  zu  verwenden  für  tiefe  Schächte,  auch 
sollte  die  Seilscheibe  möglichst  hoch  über 
der  Hängebank  angeordnet  sein. 

5.  Verzinktes  Material  ist  für  Förderseile  nach  Möglich¬ 
keit  zu  vermeiden;  besondere  Vorsicht  ist  bei  ver¬ 
zinktem  hochfestem  Material  anzuwenden.  Ich 
erinnere  daran,  daß  die  Drähte  durch  den  heute 
üblichen  Verzinkungsprozeß  etwa  10%  an  Zug¬ 
festigkeit  verlieren;  um  also  ein  verzinktes  Material 
von  180  kg /qmm  herzustellen,  müßte  der  blanke 
Draht  eine  Festigkeit  von  200  kg /qmm  besitzen. 

6.  Zu  Drähten  von  hoher  Festigkeit  sollte  man  nur 
Tiegelgußstahl  verwenden,  dadurch  werden  diese 
Drähte  aber  bedeutend  teurer  als  solche  aus  Siemens- 
Martinstahl. 

Eine  ganze  Reihe  von  Gründen  spricht  also  dafür, 
das  hochfeste  Material  nur  für  große  Lasten  und  für  tiefe 
Schächte,  vorläufig  wenigstens,  zu  benutzen.  Es  ist 
aber  unbedingt  notwendig,  bei  Freigabe  jeder  beliebigen 
Festigkeit  die  Prüfungsbedingungen  dadurch  zu  ver¬ 
schärfen,  daß  man  die  Verwindungsprobe  einführt,  die 
einzige  wirklich  brauchbare  Zähigkeitsprobe,  die  weit 
besser  über  die  Güte  und  vor  allen  Dingen  über  die 
Gleichmäßigkeit  des  Drahtmaterials  Aufschluß  gibt  als 
die  Biegeprobe. 
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